Technology for PC-box side production by Pašalov, Tomáš
  
NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY BOCNICE SKRÍNE
PC
TECHNOLOGY FOR P
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRÁCE
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR
 
 
 
BRNO 
 
 
 
 
 
2011  
VYSOKÉ U
BRNO UNIVERSITY OF T
FAKULTA STROJNÍHO IN
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ
FACULTY OF MECHANICA
INSTITUTE OF MANUFAC
 
C-BOX SIDE PRODUCTION
 
  
 
 
 B
 doc
ČENÍ TECHNIC
ECHNOLOGY
L ENGINEERING
TURING TECHNOLOGY
 
c. TOMÁŠ PAŠALOV
. Ing. PAVEL RUMÍŠEK, CS
 
ŽENÝRSTVÍ
 TECHNOLOGIE
KÉ V
 
 
 
 BRN
 
  
c. 
Ě 
 
  
 
  
  
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
 
Ústav strojírenské technologie 
Akademický rok: 2010/2011 
 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
student(ka): Bc. Tomáš Pašalov 
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu 
obor: Strojírenská technologie (2303T002) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem c.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce: 
 
Návrh technologie výroby bočnice skříně PC 
 
v anglickém jazyce: 
Technology for PC-box side production 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
 
1. Zpracujte literární studii v oblasti technologie plošného tváření (stříhání, ohýbání, výroba 
tvarových otvoru v plechu) 
2. Proveďte zhodnocení současných typu a tvaru PC skříní a bočnic včetně hodnocení 
technologických variant jejich výroby 
3. Zpracujte konstrukční návrh bočnice nového designu s návrhem možných variant výroby a 
výběrem optimální varianty 
4. Vybranou variantu rozpracujte včetně příslušných výpočtu, výběru materiálu, konstrukčního 
řešení nástrojů, návrhu strojního vybavení a návrhu technologické dispozice pracoviště 
5. Zpracujte ekonomické porovnání možností výroby podle variantních návrhu s propočtem 
ekonomických parametru pro minimální výrobní sérii v objemu 3000 ks/rok 
 
Cíle diplomové práce: 
 
Řešením základních bodu zadání, zahrnujících mimo studii i rozbor problematiky, návrh způsobu 
řešení s výběrem optimální varianty a jejím zpracováním a ekonomickým posouzením budou 
prověřeny nejen odborné znalosti studenta, ale i jeho schopnosti dobré profesní orientace při řešení 
zadaného úkolu z průmyslové praxe. 
 
Seznam odborné literatury: 
 
Odborná literatura z oblasti technologie tváření 
Odborná literatura z oblasti technologického projektování 
DVOŘÁK, Milan. Technologie II. Brno: VUT – FSI. 2001. 238 s. ISBN 80-214-2032-4 
DVOŘÁK, Milan, GAJDOŠ, František., NOVOTNÝ, Karel. Technologie tváření (Plošné a 
objemové tváření). Brno: VUT – FSI. 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7 
FOREJT, Milan. Teorie tváření a nástroje. Brno: VUT – FSI. 1991. 187 s. ISBN 80-214-0294-6 
  
FOREJT, Milan, PÍŠKA, Miroslav. Teorie obrábění, tváření a nástroje. Brno: VUT – FSI. 2006. 
225 s. ISBN 80-214-2374-9 
NOVOTNÝ, Karel. Tvářecí nástroje. Brno: VUT – FSI. 1992. 186 s. ISBN 80-214-0401-9 
RUMÍŠEK, Pavel. Technologické projekty. Brno: VUT – FSI. 1991. 185 s. ISBN 80-214-0385-3 
HLAVENKA, Bohumil. Projektování výrobních systému. Brno: VUT – FSI. 1987. 201 s. 
MILO, Peter. Technologické projektovanie v praxi. Bratislava: Alfa. 1990. 399 s. ISBN 
80-05-00103-7 
FREMUNT, Přemysl, PODRÁBSKÝ, Tomáš. Konstrukční oceli. Brno: VUT – FSI. 1996. 261 s. 
ISBN 80-85967-95-8 
 
 
 
 
Vedoucí diplomové práce: doc. Ing. Pavel Rumíšek, CSc. 
 
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011. 
 
V Brně, dne 
L. S. 
 
 
 
        
 
 _______________________________                 _______________________________      
      prof. Ing. Miroslav Píška, CSc.                          prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc. 
           Ředitel ústavu                                                          Děkan fakulty                      
  
ABSTRAKT 
 
PAŠALOV Tomáš: Návrh technologie výroby bočnice skříně PC. 
 
 
Projekt vypracovaný v rámci navazujícího magisterského studia oboru M-STG Strojírenská 
technologie předkládá návrh technologie výroby bočnice počítačové skříně. Na základě literární 
studie problematiky plošného tváření a metod výroby tvarových otvorů v plechu byla vybrána 
varianta výroby součásti na vysekávacím a ohraňovacím lisu a zvolen vhodný materiál – ocel 
s ochranným povlakem zinku a hliníku. Na základě literární studie problematiky počítačových 
skříní byly zpracovány tvarové návrhy a vybrána optimální varianta. Pro tuto variantu byly v rámci 
zvolené technologie výroby provedeny ekonomické propočty a porovnány s ostatními návrhy. 
 
Klíčová slova:  
 
vysekávací lis, ohýbání, stříhání, bočnice, plošné tváření, počítačová skříň 
 
ABSTRACT 
 
PAŠALOV Tomáš: Technology for PC-box side production. 
 
 
The project developed as a part of continuing master’s program in the field of M-STG Mechanical 
engineering technologies introduces a technological proposal of producing a side panel of computer 
case. Based on the research of published studies on the topic of surface forming and methods of 
production of shape openings in sheet-metal, we chose the variant of production of parts using 
punch press and press brake and selected appropriate material – steel with protective zinc and 
aluminum coating. Based on the research of published studies on the topic of computer cases we 
processed analyses of shape designs and chose optimal variant, for which we prepared calculations 
of production costs in comparison with other proposals. 
 
 
 
Key words: 
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ÚVOD 
 
Odvětví informatiky prošlo za posledních několik let překotným rozvojem. Tento rozvoj je 
především spjat s vývojem nového software a internetu. Hlavní rozdíl oproti dřívějšímu stavu lze 
spatřit ve skutečnosti, že dříve byly počítače drahá zařízení. V současnosti jsou finančně dostupné a 
lze je s trochou nadsázky označit za spotřební zboží. Vývoj nových a stále dokonalejších 
softwarových aplikací klade vysoké požadavky na zvyšování výkonu hardware, za dobrých 
provozních vlastností, jako je spotřeba a hlučnost.  
 
Výše uvedené skutečnosti mají značný vliv na jednu ze základních komponent počítače, kterou 
bezesporu je počítačová skříň. Důležitost počítačové skříně tkví v tom, že je nosnou konstrukcí pro 
osazení všech komponent tvořících funkční počítač. Mimo to je na ni kladena celá řada požadavků, 
které mohou být často i protichůdné. Například zajištění dostatečného proudění vzduchu skříní, 
který zajišťuje chlazení komponent lze řešit zvýšením otáček ventilátoru. To však jde proti dalšímu 
důležitému požadavku na vlastnosti dobré počítačové skříně, kterým je minimální hlučnost. Navíc 
je potřeba vzít v úvahu hledisko designu, protože kromě dobrých provozních vlastností právě 
vzhled prodává výrobek. 
 
Práce je řešena ve spolupráci s firmou ABB s.r.o., ve které jsem v současnosti zaměstnán. Firma se 
zabývá zejména výrobou a montáží průmyslových rozvaděčů a jiných produktů pro energetický 
průmysl. Ačkoli je zaměření firmy primárně orientováno na montáž, pro kterou jsou komponenty z 
velké části odebírány od subdodavatelů, je úplně soběstačná ve výrobě plechových dílů.    
 
Cílem práce je navrhnout technologii výroby bočnice PC skříně. K tomuto účelu bude provedena 
literární studie v oblasti tváření a výroby tvarových otvorů v plechu. Získané poznatky budou 
využity při tvorbě variantních návrhu konstrukčního řešení a při výběru optimální varianty. Pro tuto 
variantu bude rovněž provedeno ekonomické hodnocení.hodnější variantu tvarového řešení a 
navrhnout vhodnou technologii výroby a tuto doplnit o technicko-ekonomické zhodnocení.   
 
V první kapitole je popsán rozvoj počítačových skříní, jejich druhy a zejména požadavky kladené 
na jejich provoz. V závěru kapitoly jsou formulována doporučení pro konstrukci skříní. 
  
Kapitola druhá předkládá literární studii obsahující vybrané technologie, které lze použít pro výrobu 
součástí z plechu typu bočnice.  Jsou v ní obsaženy technologie konvenční jako stříhání, ohýbání a 
vysekávání, ale také technologie nekonvenční, jako je laser a vodní paprsek.  
 
Ve třetí kapitole jsou vypracovány variantní návrhy nového výrobku a na základě literární studie je 
rovněž vybrána vhodná varianta technologie výroby použitím analýzy a metod srovnání. 
 
Kapitola čtvrtá předkládá rozpracování zvolené technologie výroby včetně použitých strojů 
a nástrojů. A je zde rovněž zachycena technická dispozice pracoviště. 
 
Kapitola pátá provádí ekonomické hodnocení jednotlivých variantních návrhů pro zadanou sérii 
3000 kusů za rok. 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
 
Jak bylo nastíněno v úvodu, práce je zaměřena na důležitou součást počítačové skříně, kterou je její 
bočnice. Ta přispívá značnou měrou k dosažení dobrých provozních vlastností celé sestavy. Aby 
bylo možno dobře porozumět požadavkům na konstrukci a technologické zpracování výrobku, bude 
v této kapitole provedena literární studie problematiky. 
 
Součást lze popsat jako výlisek z plechu menší tloušťky o předpokládaných rozměrech rozvinutého 
tvaru přibližně 0,5 x 0,5 m. Na materiál patrně nejsou kladeny nároky na mechanické vlastnosti ve 
vztahu k jejímu účelu. Vzhledem k tvaru však lze předpokládat, že při výrobě budou užity 
technologie plošného tváření jako například ohýbání a to bude zohledněno při návrhu materiálu pro 
výrobu dílce.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1: Předpokládaný tvar vyráběné součásti 
 
1.1 Vývoj počítačových skříní [24][25] 
Počítačová skříň byla na počátku vývoje chápána pouze jako prostor pro umístnění komponent a de 
facto na ni nebyly kladeny žádné jiné nároky. Jak dokazuje obr. 1.2, nyní je situace zcela odlišná a 
renomovaní výrobci kladou velký důraz na propracovanost každého detailu nabízeného řešení od 
konstrukčního řešení přes dílenské zpracování až po celkový vzhled výrobku.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Obr. 1.2: Srovnání součastného a starého řešení počítačové skříně [25] 
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1.2 Druhy počítačových skříní 
 
Na trhu existuje celá řada řešení skříní nejrůznějších provedení. Liší se od sebe konstrukcí velikostí 
i tvarem. Rozměry skříní jako takových nejsou normalizovány, nicméně základní rozměry 
jednotlivých osazovaných komponent (i jejich upínacích prvků) již ano. Na obr. č. 1.3 jsou základní 
desky různých formátů, přičemž nejrozšířenější je formát standart ATX. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3: Formáty základních desek [24] 
 
Pro tyto rozměrové standarty je konstruováno pět základních druhů PC skříní lišících se od sebe 
svojí velikostí i tvarem: bigtower, middletower, minitower, desktop a cube. Tato řešení jsou na 
obrázku č. 1.4.   
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
a)    b)                                     c) 
 
 
 
 
 
             
     d)                e) 
 
 
 
Obr. 1.4: Základní druhy počítačových skříní a) Bigtower, b) middletower, c) minitower,d) desktop, e) cube. 
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Bigtower – na obr. 1.4 a) je znázorněna skříň od firmy Corsair. Jedná se o velmi prostornou skříň 
s velkým množstvím pozic pro pevné disky a mechaniky. Toto řešení je určeno pro náročnější 
uživatele. Daní za prostornost skříně jsou velké rozměry a hmotnost, v tomto případě 609 x 609 x 
229mm, hmotnost 16 kg. Výhodou je možnost realizace účinného chlazení. 
 
Middletower – obr. 1.4 b) je skříň od firmy Cooler Master. Jedná se o standardní řešení, které 
využívá většina uživatelů. Toto řešení poskytuje dostatek prostoru pro všechny komponenty a také 
počet pozic pro mechaniky a disky je postačující. Rozměry této skříně 432 x 200 x 480 mm a 
hmotnost 9,7 kg. 
 
Minitower – obr. 1.4 c) skříň od firmy Asus. Jedná se o skříně s minimálními rozměry, většinou 
vybavené dvěma externími pozicemi pro optické mechaniky. Do těchto skříní nelze osadit základní 
desky klasického formátu ATX, ale jejich rozměrové zmenšené verze: Micro ATX, Mini ITX.  
Rozměry této skříně jsou 359 x 175 x 397 mm, hmotnost 3,9 kg. Výhodou tohoto provedení jsou 
zejména minimální rozměry a malá hmotnost. 
 
Desktop – obr. 1.4 d) skříň od firmy Antec. Tyto skříně byly dříve velmi rozšířené zejména 
v kancelářích, kde jsou někdy dodnes k vidění. Toto řešení si lze představit jako middletower 
položený na stranu. Základní deska je umístněna vespod skříně. Důvod, proč bylo toto řešení velmi 
oblíbené zejména pro kancelářské užití, spočíval v možnosti umístnit na horní stranu skříně CRT 
monitor. Tím bylo možno ušetřit množství místa na pracovním stole.     
 
Cube – obr. 1.4 e) skříň od firmy Lian-Li. Jedná se o poměrně nové řešení, které je svým tvarem 
mezi towerem a desktopem. 
 
Nejrozšířenějším typem skříně je provedení middle tower obr. 1.4 b). Velikost těchto skříní 
umožňuje osazení většiny komponent, včetně rozměrnějších grafických karet. Taková skříň navíc 
umožňuje realizovat účinné chlazení.  
 
Po stránce konstrukčního provedení jsou skříně řešeny jako několik výlisků z plechu, který je ohnut 
do požadovaného tvaru. Tyto části jsou v rozích spojeny nýty. Pro zvýšení tuhosti skříní jsou na 
jejich částech zhotoveny prolisy. Skříně mají ve většině případů odnímatelné obě bočnice, aby se 
usnadnil přístup ke komponentám při jejich montáži a při úklidu. Bočnice bývají ke skříni uchyceny 
pomocí speciálních šroubů, aby je bylo možno odmontovat bez použití nářadí. Ke zvýšení tuhosti 
skříně přispívají také klece pro umístění harddisků. 
 
1.3  Zhodnocení funkčních a užitných hodnot 
 
Na počítačové skříně jsou kladeny nejrůznější požadavky. Mezi ty základní patří zajištění tichého 
provozu, účinného chlazení (proudění vzduchu ve skříni), snadná montáž komponent a atraktivní 
vzhled pro zákazníky. 
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a) Chlazení 
 
Soudobé výkonné komponenty jako například vícejádrové procesory (6 i 8 jader) a grafické karty 
mají o několik řádů vyšší výkon, než tomu bylo před 15 lety. Součastně s rapidním nárůstem 
výkonu komponent však dochází k významnému zvyšování odpadního tepla vzniklého při jejich 
provozu. Z toho lze odvodit jeden z požadavků na počítačové skříně – tj. požadavek na dobré 
chlazení komponent. Na obr. 1.5 je zachyceno proudění vzduchu počítačovou skříní. Skříň by měla 
mít takovou konstrukci, aby bylo zajištěno plynulé proudění nasávaného vzduchu a jeho přístup ke 
všem komponentám. Nedodržení tohoto požadavku může zapříčinit nestabilitu systému (počítač se 
zasekne, nebo se zobrazí modrá obrazovka s chybovým hlášením - tzv. BSOD či dojde k restartu). 
U novějších komponent vybavených teplotními čidly dojde při dosažení určité přednastavené 
teploty většinou k automatickému restartu počítače. U komponent bez těchto autoregulačních prvků 
však může dojít v krajním případě k jejich destrukci.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5:  Příklad řešení chlazení počítačových skříní 
 
 
b) Hlučnost 
 
Jedním z požadavků poslední doby, kladených na počítačovou skříň je požadavek na tichý provoz. 
Zde dochází často k rozporu s požadavkem na chlazení a není vždy jednoduché vybrat vhodné 
řešení. Je na rozhodnutí každého uživatele, zda preferuje výkonné chlazení, či tichý provoz. 
Hlavními zdroji hluku ve skříni jsou všechna zařízení obsahující točivé elementy. Jedná se zejména 
o větráky a pevné disky (rotující plotny uvnitř pevného disku mohou dosahovat až 10000 ot. s-1). 
S rostoucími otáčkami ventilátorů narůstá jak jejich chladící výkon, tak na druhou stranu také 
množství hluku a vibrací které generují. 
 
Výrobci k tomuto problému přistupují různě. Možností, jak hladinu hluku snížit je mnoho. Na obr. 
1.6 jsou různá řešení pro snížení hluku. Vlevo je užití speciální protihlukové pěny, která výrazně 
snižuje hlučnost PC. Uprostřed je možnost řešení uchycení pevných disků, které zabrání přenosu 
vibrací. Vpravo pasivní chladič procesoru (CPU). Nejlepší cestou jak snížit hlučnost PC je 
odstranění zdrojů hluku. 
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Obr. 1. 6: Některé možnosti odhlučnění počítačových skříní. 
 
c) Design 
 
Zatímco výše uvedené požadavky souvisejí s funkcionalitou, design je hledisko, které je záležitostí 
estetického cítění každého jednotlivce. Existují různé variace, jeden upřednostňuje nenápadný 
elegantní design, či minimální hlučnost provozu skříně, jiný ocení futuristický vzhled. Měla by však 
platit zásada, že funkčnost skříně nekoliduje s jejím designem. Schopnost kombinovat dobrý design 
s dobrou funkčností řešení odlišuje dobré výrobce od těch ostatních. Na obr. 1.7 jsou vzorky skříní 
různých designů. Dá se předpokládat, že míra hluku generovaného skříní bude mimo jiné ovlivněna 
užitím bočního ventilátoru (pomineme-li vliv jeho kvality). Vhodné umístnění však může mít 
pozitivní vliv na chlazení grafických karet či procesoru. Občas je vidět snaha výrobce prodat 
nedbale dílensky zpracované skříně s nepříliš dobrými užitnými vlastnostmi prostřednictvím 
extravagantního designu. S tímto je možno se setkat zejména u levnějších skříní.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7: Počítačové skříně různého designu 
1.4 Zhodnocení technologie výroby a konstrukčních řešení 
 
Počítačová skříň je v základu tvořena nosnou plechovou kostrou, která je v rozích spojena nýty. Na 
této konstrukci jsou uchyceny další plechové díly a plastové části. Mezi nejčastější díly z plastu 
patří přední panel, upínací prvky komponent, popřípadě průzor v bočnici. Tyto díly jsou vyráběny 
patřičnými metodami zpracování plastů. Jednotlivé sestavovací díly skříně jsou často složité 
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plechové dílce, na které je kladen požadavek co největší tuhosti a součastně nízké hmotnosti. Za 
tímto účelem jsou plechy opatřovány lemy a prolisy, které zvýší jejich tuhost obr. 1.8. Lemování 
hran plechů také snižuje riziko pořezání o ostrou hranu při osazování komponent. Na obrázku 
vpravo je vidět bohaté prolisování plechů.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 8: Konstrukční řešení počítačových skříní 
 
1.5 Doporučení vyplývající z hodnocení současného stavu 
 
Na základě výše uvedených informací a s přihlédnutím k prostudované literatuře lze formulovat 
několik základních doporučení týkajících se konstrukce počítačových skříní a bočnic: 
 
• jako materiál volit spíše pozinkovaný plech – poskytuje dobrou odolnost proti korozi, 
zinková vrstva má dobrou soudržnost se základním materiálem při zpracování a 
pozinkovaný plech je levnější než hliníkový. 
 
• tloušťku plechu volit nad 0,7 mm - menší tloušťka nemusí zajistit dostatečnou tuhost 
konstrukce. Ačkoli může být výsledná hmotnost tenkostěnné konstrukce nižší a levnější, 
deformující se výrobek nepůsobí kvalitním dojmem.  
 
• užívat kvalitních ventilátorů s co největším průměrem pro zajištění chlazení skříně -zajistí se 
dostatečný objemový průtok vzduchu při nižších otáčkách (hlučnost) 
 
• opatřovat jednotlivé části lemy a prolisy pro zvýšení tuhosti konstrukce a odstranění rizika 
pořezání po montáži  
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2 LITERÁRNÍ STUDIE  
 
Technologie plošného tváření je základním odvětvím technologie tváření, které pod sebou zahrnuje 
technologie jako tažení, stříhání, ohýbání a další. Základním znakem plošného tváření je charakter 
zpracovávaného materiálu. Hovoříme-li o plošném tváření, hovoříme o výrobě z plechu. Kromě 
konvenčních metod jako jsou výše zmiňované, existuje celá řada technologií, které se řadí mezi 
nekonvenční. Jedná se především o metody využívající netradičních zdrojů energie. 
2.1 Stříhání a děrování [1][2][3] 
 
2.1.1 Princip technologie stříhání a děrování 
Stříhání se řadí mezi základní operace plošného tváření. Střižný proces lze charakterizovat jako 
vzájemné působení činných částí střižných nástrojů – střižníku a střižnice na zpracovávaný 
materiál. Výsledkem tohoto působení je oddělení materiálu podél tzv. křivky střihu. Tvar této 
křivky je většinou určen tvarem těchto činných částí. Vlastnosti vzniklé plochy jsou dány souborem 
vlivů jako například druh a tloušťka zpracovávaného materiálu, velikost střižné mezery, stav střižné 
hrany apod. Princip stříhání je popsán na obr. 2.1. Podle toho, zda je cílem stříhání zhotovit výrobek 
nebo pouze otvor, hovoříme o stříhání, či děrování. Tvar výstřižku odpovídá tvaru střižníku a 
střižnice. Výstřižek může být finálním výrobkem, nebo polotovarem pro další zpracování. Stříhání 
se ve strojírenství využívá zejména pro zpracování plechů ať již povrchově upravených či 
neupravených, lze ji avšak použít i ke zpracování jiných materiálů.  
 
2.1.2 Průběh střižného procesu 
Podle literatury [1] jde střižný proces s počátkem při dosednutí na zpracovávaný materiál až po 
úplné protlačení materiálu otvorem střižnice rozdělit do tří základních fází. Situace je zobrazena na 
obrázku č. 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Průběh stříhání [1] 
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• fáze první začíná dosednutím střižníku na stříhaný materiál. Při pohybu střižníku dle směru 
vyznačeného na obr. 2.1, dochází v materiálu ke vzniku napětí a tím i elastických deformací 
a to až do dosažení meze pružnosti. Materiál je ohýbán vlivem silové dvojice působící na 
rameni o délce rovnající se velikosti střižné mezery z. Hloubka vniknutí střižníku do 
materiálu při této fázi střihu se odvíjí zejména od mechanických vlastností materiálu a dle 
literatury [2] se ohybuje se v rozmezí 5 – 8 % tloušťky plechu.  
 
• v druhé fázi střihu dochází v materiálu ke vzniku plastických deformací, to je způsobeno 
tím, že vyvolané napětí překračuje mez kluzu. Zde se hloubka vniknutí střižníku do 
stříhaného materiálu pohybuje dle [2] v rozmezí 10 až 25% tloušťky plechu s a konkrétní 
hodnota i zde závisí na jeho tloušťce a mechanických vlastnostech.         
 
• ve třetí fázi dochází k rozvoji plastických deformací, až je dosaženo meze pevnosti ve 
střihu τs. Poté vzniknou na hranách střižníku a střižnice trhliny – tzv. nástřih. Jejich rozvoji 
napomáhají normálová tahová napětí. Rychlost, kterou se šíří, je závislá zejména na 
mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a velikosti střižné vůle v. U tvárných 
materiálů je jejich postup pozvolný, kdežto u materiálů křehkých je tomu naopak. 
 
2.1.3 Střižná vůle, jakost střižných ploch  
Plochy vzniklé po střihu lze charakterizovat souborem vlastností jako drsnost, tvar vzhled a další. 
Tyto vlastnosti jsou dány jak materiálovými faktory (chemické složení, mechanické vlastnosti a 
další), tak také faktory technologickými. Základním faktorem ovlivňujícím jakost střižných ploch 
při procesu stříhání, je velikost střižné vůle v . Střižná vůle je mezera mezi střižníkem a střižnicí a je 
dána následujícím vztahem:  
 
 zv ⋅= 2          (1.1) 
 
z - velikost střižné mezery [mm] 
 
Z uvedeného vztahu je patrné, že střižná mezera odpovídá polovině střižné vůle.  Na obr. č. 2.2 je 
vyobrazena střižná plocha a jednotlivá pásma střihu pro případ správně zvolené střižné vůle. Obr. č. 
2.3 ukazuje, vliv špatné volby střižné vůle na střižnou plochu. 
 
1 - Elastické vniknutí nástroje 
2 - Pásmo plastického vniknutí 
3 - Pásmo lomu 
3a - Otěr 
4 - Zpevnění vlivem plastických 
deformací 
 
 
Obr. 2.2: Střižná plocha při normální střižné vůli [2 
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Obr. 2.3: Vliv velké a malé střižné vůle na             Obr. 2.4: Vztah optimální střižné síly a mezery [2] 
střižnou plochu [3] 
 
 
Volba vhodné střižné vůle je velmi důležitá při samotné konstrukci střižných nástrojů. Správná 
střižná vůle by měla zajistit, že trhliny vzniklé v třetí fázi střihu se setkají čelně zhruba uprostřed 
stříhaného materiálu, situace na obr. 2.5 b). Pokud by se tak nestalo – Obr. 2.5 a), c), může dojít 
ke vzniku třísek, či zátrhů na střižné ploše a tedy k jejímu znehodnoceni a někdy nutnosti zařadit 
přídavné operace pro její ošetření. Takový stav také zvyšuje namáhání a opotřebení nástrojů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
                 a)                                                b)                                                c) 
 
Obr. 2.5: Vliv velikosti střižné vůle na jakost střižné plochy: a) malá střižná vůle, b) správná střižná vůle, c) 
velká střižná vůle [1] 
 
Mimo kvalitu střižné plochy střižná vůle ovlivňuje také velikost střižné síly a střižné práce a tím 
také trvanlivost nástrojů. Dá se říci, že optimální střižná vůle je taková, při které je minimální 
velikost střižné síly při zachování požadované jakosti střižné plochy.  Při výpočtu správné velikosti 
střižné vůle se vychází zejména ze znalosti mechanických vlastností stříhaného plechu, jeho 
tloušťky a požadavků na kvalitu výsledné střižné plochy (zejména drsnost). Pro klasické stříhání lze 
střižnou vůli volit dle tab. 1, orientačně pomocí nomogramů, nebo vypočítat z empirických vztahů: 
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Například dle [3] se střižná vůle při klasickém stříhání pohybuje v rozmezí: 
 
 
( ) sv ⋅÷= %123
        (1.2) 
 
s – tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
v – střižná vůle [mm] 
 
Tabulka 2-1: Stanovení velikosti střižné vůle [1] 
  
Materiál 
  
Střižná vůle [% s] 
do 2,5 2,5 ÷ 6,0 
Ocel měkká 5 7 až 8 
Ocel středně tvrdá 6 6 až 8 
Ocel tvrdá 7 až 9 7 až 10 
Hliník 4 až 7 5 až 9 
Dural 7 až 8 7 až 10 
Měď měkká 4 až 5 5 až 9  
Měď tvrdá 6 až 7 6 až 7 
 
Při výpočtu střižné vůle při přesném stříhání plechů do tloušťky 3 mm lze využít vztahu: 
 
 
 Ssczv τ⋅⋅⋅⋅=⋅= 332,022       (1.3) 
 
 
kde  z    - velikost střižné mezery 
       v    - střižná vůle [mm] 
       c3  - součinitel závislý na stupni střihu [-] volí se v rozmezí 0,005 ÷ 0,025  
       s    - tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
       τS    - střižný odpor [MPa] 
 
Koeficient c3 se volí v závislosti na požadavcích na výrobek. Volba nižší hodnoty přispívá 
k vytvoření kvalitní střižné plochy, kdežto hodnoty vyšší snižují střižnou sílu.  
2.1.4  Střižná síla [1], [2] 
Velikost střižné síly je jedním ze základních parametrů pro volbu stroje pro stříhání. Během střihu 
dochází ke změnám ve velikosti střižné síly. Velikost střižné síly je ovlivňována faktory jako 
velikost střižné vůle, mechanické vlastnosti zpracovávaného materiálu, jeho chemické složení, 
konstrukce a stav střižného nástroje apod. 
 
a)  Průběh střižné síly [2] 
Na obr. č. 2.6 je znázorněn průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí nože do základního 
materiálu.  
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 Obr. 2.6: Průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí nože h. [2] 
 
Z obrázku 2.6 je patrné, že existuje závislost, mezi velikostí střižné síly a fázemi střihu popsanými 
v kapitole 2.1.2. Velikost střižné síly postupně narůstá z nulové hodnoty (nezatížený stav) do bodu 
B. Průběh střižné síly je zde v podstatě lineární. Přesto, že se střižná plocha zmenšuje, dochází při 
dalším vtlačování střižníku do materiálu k nárůstu střižné síly. Toto je způsobeno lokálním 
zpevněním materiálu. V bodě C dosahuje střižná síla svého maxima. Tento bod na diagramu 
odpovídá hloubce vniknutí střižníku, kdy ve stříhaném materiálu na hranách střižníku a střižnice 
vznikají první trhliny (nástřih), tzn. došlo k překročení meze pevnosti ve střihu. Oblast mezi body B 
až C odpovídá druhé fázi střižného procesu popsaného v kapitole 2.1.2. Po překročení maximální 
střižné síly dochází k jejímu pozvolnému poklesu. Tento mírný pokles je způsoben rozvojem trhlin, 
který probíhá do bodu D a hloubky vniku střižníku hS, kdy dojde k porušení spojitosti materiálu. 
Zde lze předpokládat prudký pokles střižné síly až na nulu, nicméně takovýto předpoklad by byl 
v rozporu s průběhem síly na obr. 2.6, kde v bodě E dochází ke snížení rychlosti jejího poklesu. To 
lze vysvětlit tím, že plocha vzniklá při oddělení výstřižku ze základního materiálu má tvar křivky S 
a při dalším postupu střižníku materiálem dochází k tření mezi výstřižkem a základním materiálem 
(vznik pásma otěru).   
 
b)  Stanovení celkové střižné síly [1], [2] 
Vypočtená střižná síla je jedním ze základních vstupů při návrhu vhodného stroje pro stříhání, a 
proto je její správné stanovení kritické. Je důležité si uvědomit, že mimo sílu potřebnou pro 
oddělení výstřižku (či vyděrování) z plechu dochází při střižném procesu ke vzniku dalších sil. Po 
oddělení výstřižku ze základního materiálu ulpí pás plechu vlivem elasticity na střižníku a je 
potřeba vyvinout sílu na jeho setření – stírací sílu. Dále je potřeba určité síly k protlačení výstřižku 
otvorem střižnice – protlačovací síla.  
 
Celková střižná síla se stanoví ze vztahu: 
 
 STPRSC FFFF ++=          (1.4) 
 
kde  FC    - celková střižná síla [N] 
        FS      - střižná síla [N] 
        FPR   - protlačovací síla [N] 
        FST   -  stírací síla [N] 
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síla protlačovací FPR: 
 
 SPR FcF ⋅= 2           (1.5) 
 
kde c1 - součinitel [-] 
 
síla stírací FST: 
 
 SST FcF ⋅= 1          (1.6) 
 
kde c2 - součinitel [-] 
 
Hodnoty součinitelů 1c  a 2c  pro různé materiály jsou v tabulce 2. 
 
Tabulka 2-2: Hodnoty koeficientů pro stanovení stírací a průtlačné síly [1] 
Druh a tloušťka mat. C1 C2 
  do 1mm 0,02 - 0,12 0,05 
OCEL 1-5mm 0,06 - 0,16 až 
  od 5 mm 0,06 - 0,07 0,08 
MOSAZ 0,06 - 0,07 0,04 
Al SLITINY 0,09 0,02-0,04 
 
 
Například literatura [2] uvádí vztah pro výpočet střižné síly ve tvaru: 
 
 ( ) ( ) ( ) mSSSS RlhshslnF ⋅÷⋅⋅−⋅÷=⋅−⋅⋅= )85,008(3,10,1τ   (1.7) 
 
n  - koeficient zahrnující vlivy jako nerovnoměrnou tloušťku plechu, otupení hran                                 
nástroje a další. Volí se v rozmezí 1,0 ÷1,3. 
l 
     
- délka křivky střihu [mm] 
s    - tloušťka materiálu [mm] 
hs    - hloubka vniku nože [mm] 
τs    - deformační odpor ve střihu [MPa] 
 
Deformační odpor (střižný odpor) je odvozen např. v literatuře [2] z podmínky plasticity a znalosti 
stavu napjatosti při počátku oddělení materiálu při střihu: 
  
 Sτ = mR⋅77,0          (1.8) 
 
Rm - mez pevnosti materiálu [MPa] 
nebo literatura [1] uvádí hodnotu střižného odporu v závislosti na vlastnostech plechu: 
 
   Sτ = mR⋅÷ 90,055,0   
 
Podle [1] lze velikost střižné síly vypočítat ze vztahu: 
  
 
KslF SS ⋅⋅⋅= τ          (1.9) 
 
l    - délka křivky střihu [mm] 
s    - tloušťka střihaného materiálu [mm] 
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τs   - střižný odpor [MPa] 
K   - součinitel otupení břitu [-]  se volí v rozmezí 1,1 až 1,3. 
 
Vypočtená hodnota střižné síly se ještě z bezpečnostních důvodů zvyšuje (o 20-25%). Účelem 
navýšení střižné síly je pokrýt změny podmínek stříhání např. vlivem anizotropie plechu otupení 
střižných hran nástrojů apod.   
 
c)  Možnosti snížení střižné síly [1], [9] 
Každý stroj má ve svých technických specifikacích uvedenu maximální sílu, kterou může na 
materiál působit popřípadě maximální tloušťku zpracovatelného plechu. Aby bylo možno materiál 
úspěšně zpracovat, je potřeba, aby udávaná lisovací síla stroje byla vyšší, než je vypočtená hodnota 
střižné síly. Pokud se zpracovává technologický postup výroby na již existujícím strojním vybavení 
konkrétního pracoviště, může být někdy nutné hledat cestu ke snížení střižné síly. Toho lze 
dosáhnout technologickými úpravami funkčních částí střihadel dle obr. 2.7, nebo odstupňováním 
střižníků obr. č. 2.8. 
 
 
 Obr. 2.7: Snížení střižné síly zkosením střižníku či střižnice [7] 
 
V těchto vztazích musí být zohledněn úhel, který byl pro konstrukci nástroje užit. Literatura [1] 
tento úhel udává v rozmezí 5 – 8˚. Zkosený střižník se používá při děrování – ohnutý odpad, 
zkosená střižnice se užívá při vystřihování – výstřižek zůstane rovinný. Literatura [7] uvádí, že 
použití střihadel se zkosenými hranami není vhodné při prostřihování složitějších tvarů.  
 
Při využití odstupňovaných střižníků (obr. 2.8), dochází k jejich záběru postupně a z toho důvodu je 
celková střižná síla sumou dílčích střižných sil podle charakteru odstupňování. Obr. č. 2.9. 
                                                                                             
                                                                  
Obr. 2.8.: Snížení střižné síly odstupňováním střižníků       Obr. 2.9:  Střižná síla při odstupňování střižníků
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2.1.5 Střižná práce [6] 
Střižnou práci pro stříhání paralelními noži je možno stanovit jako integrál plochy pod křivkou dle 
vztahu 1.10. Obrázek č. 10. znázorňuje průběh střižné síly v závislosti na dráze střižníku.   
  
dsFA S∫=          (1.10) 
A  - střižná práce [J] 
FS – střižná síla [N] 
 
V praxi však nelze přesné vyjádření této funkce získat. Z tohoto důvodu se používá náhrady formou 
elipsy. Jedna její poloosa reprezentuje velikost FS a druhá hloubku vniknutí střižníku do materiálu 
(obr. 2.11). Velikost střižné práce je potom tedy polovinou plochy této elipsy: 
 
Vztah pro výpočet plochy elipsy: 
 
 baS ⋅⋅= pi          (1.11) 
 
S - plocha elipsy [mm2] 
a - délka hlavní poloosy [mm] 
b - délka vedlejší poloosy [mm] 
 
Nahradíme-li velikost hlavní poloosy „a“ velikostí střižné síly a velikost vedlejší poloosy „b“ 
polovinou hloubky zatlačení střižníku 2
ε
  vztah pro výpočet střižné práce bude: 
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1
2
sF
FS SS
⋅⋅⋅
=⋅⋅==Α κpiεpi       (1.12) 
 
A   - střižná práce [J] 
FS  - střižná síla [N] 
κ   - koeficient vtlačení [-], dle tabulky č.3 
s
 
   - tloušťka stříhaného materiálu [mm]  
 
Někdejší norma ČSN 226015 uvádí vztah pro výpočet střižné práce: 
 
 
 A=
1000
sFS ⋅⋅κ
         (1.13)  
 
A  - střižná práce [J] 
κ  - koeficient vtlačení [-], dle tabulky č. 3   
Fs - střižná síla [N]  
s   - tloušťka materiálu [mm] 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 
 
Tabulka 2
  
Ocel měkká
τs = 250 až 350 MPa
Ocel středně tvr
τs = 350 až 500 MPa
Ocel tvrdá
τs = 500 až 700 MPa
Hliník,měď
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Požadavky a zásady volby navrhování střihadel lze rozdělit následovně: 
 
a) Zásady technické, které zaručují, že nástroj vyhovuje funkci, pro kterou je určen - vyrobí 
dostatečný počet dílů náležité přesnosti a jakosti, je snadněno vyrobitelný, splňuje podmínky 
jednoduché montáže a vyměnitelnosti při dostatečné kvalitě a trvanlivosti všech dílů.  
b) Zásady ekonomické – maximální využití používaných materiálů a minimální spotřeba 
energie při výrobě, co možná nejmenší výrobní náklady a vysoká produktivita.  
 
2.1.7 Konstrukční řešení střižných nástrojů  
Hlavní snahou při navrhování střižných nástrojů je zhotovit nástroj, který bude plně schopen 
produkovat součásti dle technologického postupu, v požadované jakosti za nejnižších výrobních 
nákladů. Dle těchto hledisek s ohledem na složitost výstřižku, hromadnost jeho výroby a 
požadovanou přesnost lze zvolit některou z následujících variant: 
 
a) střižný nástroj bez vedení – je nástroj, kde přesnost ustavení střižníku a střižnice je zajištěna 
přesností vedení rámu stroje. Správné zavedení nástroje je realizováno pomocí vodící desky. 
Takové řešení se používá zejména v kusové výrobě s nižším stupněm přesnosti obr. 2.13 a). 
b) Střižný nástroj s vodícími sloupky – je nástroj, kde vzájemná poloha střižníku a střižnice je 
zajištěna vodícími sloupky. Většinou jsou užity dva vodícími sloupky, v případě větších 
lisovacích sil mohou být použity i čtyři – obr. 2.13 b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.13: a) Střižný nástroj bez vodícího stojánku, b) nástroj s univerzálním stojánkem [7],[11]    
1- stopka, 2-  upínací hlavice, 3- opěrná deska, 4- kotevní deska, 5- střižník, 6- vodící deska, 7- vodící lišta, 
8- střižnice, 9- základová deska, 10- pevný doraz, 11- vodící sloupek. 
 
2.1.8  Konstrukce funkčních částí střihadel [1], [4] 
Tvar a rozměry funkčních částí střihadel, tedy střižníku a střižnice jsou dány tvarem střihané 
součásti. Poloha střižníků je dána předem stanoveným nástřihovým plánem. Ten by měl zajistit 
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hospodárné využití plechu. Konstrukční řešení funkčních částí je ovlivňováno také vlivy jako počet 
vyráběných kusů, vlastnosti zpracovávaného materiálu a typ použitého stroje.  
 
 
a) Střižnice  
 
Je částí střihadla, upevněnou přímo nebo nepřímo na základové desce. Materiál je prostřednictvím 
střižníku protlačován otvorem ve střižnici. Podle tvaru, rozměrů a složitosti výstřižků se používají 
střižnice: 
 
• monolitní 
• skládané  
• vložkované 
 
Střižnice monolitní jsou zhotoveny z jednoho kusu materiálu a používají se pro výstřižky menších 
rozměrů. Skládané střižnice jsou vyrobeny z většího množství segmentů. Ty se buď zalisovávají do 
nekalené střižnice, nebo připevnění kolíky. U střižnice vložkované se střižná deska vyrobí 
z konstrukční oceli, a jednotlivé vložky jsou vsazeny do předem vyvrtaných otvorů. Vložky jsou 
proti vytažení zajištěny nalisováním nebo pomocí kolíku, příložek, či přírubu. Tímto řešením lze 
dosáhnout úspor kvalitnějšího a cenově náročnějšího materiálu, a prodloužení životnosti nástroje.  
 
b) Střižníky 
 
Střižníky lze rozdělit dle několika hledisek: 
 
dle účelu: 
 
• odstřihovací a přestřihovací 
• vystřihovací 
• odstřihovače 
 
z hlediska vedení na: 
 
• vedené 
• nevedené 
• zesílené  
 
Odstřihovací střižníky se používají v případě příčného dělení pásu nebo svitku (stříhání do řetízku). 
Vystřihovací a prostřihovací slouží k vystřihování vnějšího tvaru a děrování. Odstřihovače jsou 
speciální střižníky, jejichž funkce je technologická a většinou slouží jako doraz k zajištění kroku. 
 
Nevedené střižníky se používají od děrovacího poměru s/d > 0,7 a pro délky střižníků l/d < 4. 
V případě nesplnění výše zmíněných kritérií je potřeba zajistit střižníku vedení. To se provádí 
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pomocí vodící desky. Zesílené střižníky se používají v případě děrování tvrdých materiálů do 
průměru 5 mm. Zde je střižník uložen v pouzdře, které zabrání jeho vybočení. 
 
Střižníky jsou upínány do kotevní desky (obr. 2.13 pozice 4), přičemž v praxi se využívá mnoha 
způsobů provedení. Nejčastěji je to upnutí osazením, roznýtováním, přišroubováním nebo zalití 
pryskyřicí. 
2.1.9  Materiál střižných nástrojů [1], [4] 
Volba materiálu pro konstrukci střižných nástrojů je ovlivňována mnoha faktory. Funkční části 
střihadel, tedy střižníky a střižnice se konstruují většinou z ocelí třídy 19 a to nelegované, středně 
legované i vysoce legované. Nejdůležitější požadavky na nástrojové oceli pro výrobu střihadel jsou: 
 
• odolnost proti opotřebení 
• únavová pevnost 
• tvrdost povrchu a houževnatost 
• obrobitelnost 
• kalitelnost a prokalitelnost 
 
Volba konkrétního druhu nástrojové oceli bude mít dopad na životnost nástroje a jeho pořizovací 
(výrobní) cenu. Je důležité pamatovat také na tepelné zpracování funkčních částí nástrojů. Mezi 
hlavní druhy tepelného zpracování patří cementování, kalení a žíhání na odstranění vnitřního pnutí.    
2.1.10 Životnost střižných nástrojů [1], [10], [11] 
Životnost střihadla je určena počtem zhotovených výstřižků. V průběhu výrobního procesu se 
kvalita střižných ploch a přesnost výstřižků postupně zhoršuje v závislosti na opotřebení činných 
částí nástroje. Úměrně k tomu dochází také k nárůstu střižné síly. Není-li nástroj schopen zajistit 
výrobu součástí požadované jakosti, nebo výrobu provázejí negativní jevy jako zvýšená hlučnost či 
větší otřepy říkáme, že je opotřebený. To může být buď opravitelný, nebo neopravitelný stav. 
Z tohoto titulu rozlišujeme dvojí trvanlivost: 
 
• trvanlivost celkovou – odpovídá životnosti střihadla po jeho vyřazení 
• trvanlivost dílčí – počet zhotovených výstřižků mezi dvěma přebroušeními 
 
Trvanlivost nástrojů je ovlivňována množstvím faktorů, mezi nejdůležitější patří 
 
• tvar a velikost výstřižku 
• ustavení a seřízení nástroje v lisu 
• druh stroje – tuhost stroje, přesnost vedení 
• zpracovávaný materiál – mechanické vlastnosti, chemické složení 
• druh a kvalita nástroje – geometrie, provedení, jakost výroby a tepelné zpracování 
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Počet možných přebroušení je dán konstrukcí nástroje a požadovanou přesností výroby. Literatura 
[1] uvádí obvyklý úbytek materiálu při broušení 0,2 až 0,25 mm. U střižníků dochází k otěru boků  
a žlábkovitosti čela. Opotřebení u střižných nástrojů má převážně adhezní charakter. Adheze je 
vznik mikrosvarových spojů ve stýkajících se plochách a jejich okamžité porušování a vytrhávání 
částic. Tento druh opotřebení se projevuje zejména u materiálů podobného chemického složení a za 
vysokých teplot a tlaků. 
 
Typický průběh opotřebení je na obr. č. 2.14. Je patrné, že opotřebení nejprve prudce narůstá. To se 
vysvětluje tím, že dochází k zaoblování ostrých hran z výroby obr. č. 2.15. Po jejich otupení 
pozorujeme oblast pozvolného poměrně rovnoměrného opotřebení.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.14: Křivka opotřebení [4]          Obr. 2.15: Vzhled opotřebených hran. [4] 
 
 
Cílem technologie ohýbání je dosáhnout trvalé změny tvaru zpracovávaného dílce působením vnější 
síly. Aby byla změna tvaru trvalá, musí dojít ke vzniku plastické deformace. Proces ohýbání je ve 
většině případů realizován za studena a většinou nedochází k podstatné změně průřezu ohýbaného 
dílce.                                                                                                                                                                                                                                                      
2.2 Ohýbání [3][2][4] 
2.2.1 Princip technologie ohýbání 
Princip ohýbání je popsán na obr. č. 2.16. Po dosednutí pohyblivé částí nástroje – ohybníku, 
dochází v materiálu k zatěžování vnějších vláken napětím + σ (tah), které je kladné a součastně k 
zatěžování vnitřních vláken záporným napětím – σ (tlak). Existuje také tzv. neutrální osa ohybu, 
což je čára, kde vlákna těmito napětími namáhána nejsou a dochází zde ke skokové změně 
znaménka namáhání.  
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Obr. 2.16: Princip ohýbání [8] 
 
 
 V krajních vláknech je nejprve vyvolána pružná deformace (σ<Re). Po dosažení meze kluzu (σ = 
Re) dochází ke vzniku deformace plastické. Napjatost při ohýbání širokých pásů (b>>s) má 
charakter prostorový a deformace je rovinná. Naopak napjatost při ohýbání úzkých pásů (b<s) je 
rovinná, a deformace má charakter prostorový. Mechanická schémata napjatosti a deformace jsou 
zanesena v tabulce č. 2 – 4.  
 
Tabulka 2-4:Mechanická schémata napětí a deformace v místě ohybu [8] 
 
 
2.2.2 Stanovení délky výchozího polotovaru 
V kapitole byla zmíněna neutrální vrstva. Je to místo v průřezu dílce, kde vlákna nejsou ani 
stlačována, ani natahována. Poloha neutrální vrstvy je velmi důležitá pro stanovení rozměrů 
výchozího polotovaru pro ohýbání. Při velkých poloměrech ohybu (r/s ≥12) lze předpokládat, že 
neutrální vrstva leží v polovině tloušťky ohýbaného materiálu s. Při velkých poloměrech ohybu (r/s 
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≤ 6), se poloha neutrální osy dílce posouvá směrem ke stlačovaným vláknům o hodnotu x (viz. obr. 
2.16), a dochází také ke změně tloušťky plechu  
 
Poloměr neutrální vrstvy při r/s ≥ 12 
 
2
s
r +=ρ            (1.14) 
 
r - poloměr zaoblení [mm] 
s -  tloušťka plechu [mm] 
 
Poloměr neutrální vrstvy při r/s ≤6 
 
rz zz
s
r ..
2




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
+=ρ
         (1.15)
 
 
kde 
zz – koeficient ztenčení 
s
s
z z
1
=  
zr – koeficient rozšíření b
b
z sr =  
b – šířka ohýbaného plechu před ohybem, b1- šířka plechu po ohybu 
Při ohýbání širokých plechů (b > 3. s) se posunutí neutrální vrstvy stanoví pomocí koeficientu x dle 
vztahu: 
 
sxr .+=ρ
          (1.16) 
 
ρ- poloměr neutrální osy 
x- koeficient posunutí neutrální osy 
r- poloměr ohybu 
s- tloušťka ohýbaného materiálu  
 
Koeficient x se pro měkkou ocel a úhel ohybu α = 90° může stanovit z následující tabulky:  
 
Tabulka 2-5:Koeficienty x pro měkkou ocel a úhel ohybu 90° [12] 
r/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,45 0,47 0,48 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,5 
 
Pomocí vypočteného poloměru neutrální vrstvy je pak možno dle vztahu 1.16 stanovit délku 
oblouku po ohybu  l0:  
 
( )sxrl ..
180
.
.
180
.
0 +==
γpiργpi
        (1.17) 
 
l0 – délka neutrální vrstvy po ohybu 
γ – úhel ohnutého úseku γ =180 - α 
 
Rozvinutá délka polotovaru se pak rovná algebraickému součtu rovných a ohnutých úseků: 
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oiic llL +=∑
         (1.18) 
 
li – délka rovného úseku [mm] 
loi – délky ohybů [mm] 
 
V případě, kdy je polotovar ohýbán tak, že na sebe ohýbané části dosednou, se nejprve provede 
ohyb a posléze přitlačení obou částí. Při tomto způsobu ohybu dochází k výraznému zploštění 
materiálu a ve střední části ohybu dochází k mírnému zesílení průřezu.  
 
2.2.3  Stanovení minimálního a maximálního poloměru ohybu [3], [12] 
Minimální poloměr ohybu Rmin je kritický poloměr ohybu, při kterém dojde ke vzniku trhlin ve 
vnějších vrstvách ohýbaného materiálu. To znamená, že na vnější-natahované straně ohybu dojde 
k překročení meze pevnosti v tahu Rm v krajních vláknech. Hodnota Rmin je závislá na mnoha 
faktorech. Jedná se zejména o tažnost materiálu, vzájemnou orientaci směru ohybu a směru vláken 
(válcování) nebo na anizotropii mechanických vlastností plechu. Významná je také poloha ostřin 
vzniklých při předchozích operacích vzhledem ke směru ohybu. Je-li polotovar orientován tak, že 
ostřiny jsou na jeho vnější straně, působí vrubovým účinkem a v těchto místech snáze dochází 
k iniciaci trhlin. Nejlepších poloměrů ohybu lze dosáhnout při ohybu kolmém na směr válcování a 
s ostřinami na vnitřní (tlačné) straně dílce. 
 
Hodnotu Rmin lze vypočítat dle následujícího vztahu, který je odvozen z mezní podmínky 
poměrného přetvoření, kde za hodnotu εp lze dosadit hodnotu tažnosti Aa: 
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Rmin – minimální poloměr ohybu [mm] 
s – tloušťka ohýbaného materiálu [mm]  
εp – poměrné přetvoření na mezi pevnosti[-] 
Aa – tažnost materiálu[-] 
 
Maximální poloměr ohybu Rmax je poloměr, při kterém v krajních vláknech nedojde k překročení 
meze kluzu, tedy že v krajních vláknech vzniknou (pouze) pružné deformace a dílec se po odlehčení 
vrátí do původního tvaru. Hodnotu Rmax lze spočíst dle následujícího vztahu, který je odvozen ze 
vztahu pro maximální poměrné přetvoření v krajních vláknech:  
 
Z Hookeova zákona: 
 
E
RER ee =⇒= minmin. εε
        (1.20)
 
 
Dosazením do vztahu 1.20 : 
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       (1.21) 
 
Rmax – maximální poloměr ohybu [mm] 
εmin – min. hodnota ε pro vznik plastického přetvoření [-] 
Re   – mez kluzu [Mpa] 
E    – modul pružnosti [Mpa] 
s     – tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
2.2.4 Odpružení při ohýbání 
Jedná se o jev, kdy při ohybu dílce o určitý úhel α dojde po odlehčení k samovolnému zvětšení, 
resp. k zmenšení tohoto úhlu na hodnotu α´ – říkáme, že došlo k odpružení. Situace je popsána na 
obr. 2.17. Odpružení je způsobeno skutečností, že ve vláknech blízkých neutrální vrstvě nedošlo ke 
vzniku plastické deformace. Vlákna vzdálenější, která již plasticky deformována jsou, pak brání 
navrácení vláken deformovaných elasticky do původního stavu. V materiálu dochází ke vzniku 
pnutí, které má za následek odpružení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Obr. 2.17: Odpružení při ohýbání [1] 
 
Činitelé ovlivňující velikost odpružení: 
 
• druh ohýbaného materiálu 
• poloměr ohybu r 
• tloušťka ohýbaného materiálu 
• úhlu ohybu 
• zvolené technologii 
• anizotropie plechu 
 
Ze zkušeností vyplývá, že velikost odpružení se přesně stanoví pouze experimentálně. Dokonce již 
různé dávky nakupovaného materiálu mají různé mechanické vlastnosti a patrně také chemické 
složení, a proto dosahovaná přesnost ohýbání není za jinak stejných podmínek odpovídající. 
Existují nicméně také vztahy a diagramy, pomocí nichž lze odpružení stanovit alespoň přibližně. 
Literatura [3] uvádí vztah pro výpočet odpružení: 
 
Ohyb do tvaru V: 
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         (1.22)
 
Ohyb do tvaru U: 
 
E
R
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l
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.
.375,0=β
         (1.23)
 
 
lU – rameno ohybu při ohybu do tvaru U[mm] 
lV – rameno ohybu při ohybu do tvaru V [mm] 
Re – mez kluzu [Pa] 
E – modul pružnosti v tahu [Pa] 
k – součinitel [-] k=1-x (x-posun neutrální osy) nebo dle tabulky č. 2-5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.18:  Rameno ohybu při ohybu do „U“ a „V“ pro dosazení do vztahů 1.22 a 1.23 [3] 
2.2.5 Výpočet ohýbací síly a práce 
Při výpočtech ohýbací síly a práce vycházíme z předpokladu, že se realizuje pouze ohyb do tvaru 
„U“, nebo do tvaru „V“ viz obr. 2.18. Na tyto základní ohyby se rozdělí celý proces ohýbání (má-li 
dílec více ohybů) a jednotlivé ohýbací síly se sečtou. Při výpočtu ohybových sil se vychází 
z rovnosti ohybových momentů vnějších a vnitřních. Při ohybu do tvaru „V“ se ohýbaný plech 
považuje za nosník na dvou podporách zatížený silou uprostřed, kde ohybový moment vnitřních sil 
vychází z napětí potřebného pro ohnutí dílce. 
 
• výpočet ohýbací síly při ohybu do tvaru „V“: 
 
 
                                                Obr. 2.19: Ohýbání do tvaru „V“ 
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Dle původní normy ČSN 22 7340 
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r
sbRF eo ⋅=
         (1.24)
 
 
Re – mez kluzu 
b – šířka ohýbané součásti  
s – tloušťka plechu  
r – poloměr zaoblení ohybníku  
α – úhel ohybu 
 
Ohybový moment od vnějších sil: 
 
22
VO
ov
lFM ⋅=
          (1.25)
 
 
FO – ohybová síla 
LV – vzdálenost podpěr ohybnice 
 
Ohybový moment od vnitřních sil: 
 
4
.
2sbCRM movn ⋅⋅=  
 
Rm – mez pevnosti [Pa] 
b – šířka plechu [mm] 
s – tloušťka plechu [mm] 
C – součinitel [-] 
 
Součinitel C zohledňuje skutečný stav napjatosti při ohybu a volí se podle vzdálenosti podpěr,  
C = 1,15÷1,145 vyšší hodnoty pro kratší rameno. 
 
Pak ohybová síla z rovnosti momentů: 
 
CR
l
sbF m
V
o ⋅⋅=
2
.
                                                                                                (1.26) 
Při použití přidržovače a kalibrace, se tyto k ohybové síle přičítají, pak: 
 
FCO = FO+FP+FK         (1.27)  
 
FO – ohybová síla [N]  
FP – síla přidržovače[N] 
FK – síla kalibrační[N] 
 
Práci při ohýbání lze spočíst dle vztahu 1.28: 
 
ψ..hFA OO =
          (1.28) 
FO – ohybová síla [N] 
h – dráha ohybníku [m] 
ψ – součinitel plnosti diagramu ψ = 0,5÷0,65 [-] 
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• výpočet ohýbací síly při ohybu do tvaru „U“: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.20: Ohyb do tvaru „U“ [3] 
 
Ohybový moment od vnějších sil: 
 
U
O
UV l
FM ⋅=
2
          (1.29)
 
Ohybový moment vnitřních sil: 
 
4
2sbCRM UmVN
⋅
⋅⋅=
         (1.30)
 
Rm – mez pevnosti [Pa]  
CU – konstanta zohledňující skutečný stav napjatosti a tření [-] 
b – šířka plechu [mm] 
s – tloušťka plechu [mm] 
 
pak ohybová síla: 
 
Um
U
O CRl
sbF ⋅⋅=
.2
.
2
         (1.31)
 
 
Při použití přidržovače a kalibrace pak celková síla: 
 
FCO = FO+FP+FK   
           
(1.32)
 
FO – ohybová síla [N]  
FP – síla přidržovače[N] 
FK – síla kalibrační[N] 
 
Ohýbací práce při ohýbání bez přidržovače se stanoví dle vztahu 1.31 pro výpočet práce při ohybu 
do tvaru „V“. 
Průběh ohýbací síly v závislosti na zdvihu pro ohyb do „U“ a „V“ je uveden na obrázku 2.21. 
 
 38 
 
 
                       a)                                                                       b) 
 
Obr. 2.21: Průběh ohýbací síly při ohybu: a) do tvaru „U“ b) do tvaru „V“. [3] 
 
2.2.6 Ohraňování 
Ohraňování je modifikací klasického ohýbání, které se realizuje na speciálních ohýbacích strojích – 
ohraňovacích lisech. Ohraňovací lisy jsou ohýbací stroje, které jsou určeny pro ohyby 
rozměrnějších dílců. Často lze provést ohyb až několik metrů dlouhý. Jsou vybaveny univerzálními 
nástroji.  Tato metoda je vhodná zejména pro výrobu rozměrnějších dílců. Všeobecně zde platí 
zákonitosti uplatňující se při klasickém ohýbání. To znamená, že zde dochází k odpružení, k ohnutí 
materiálu je potřeba určitá ohýbací síla a podobně. Ohraňovací lisy se vyrábí v různých řadách, 
podle ohraňovací síly, maximální tloušťky ohýbaného plechu či maximálního rozměru ohýbaného 
dílce.  
 
2.3 Výroba tvarových otvorů 
2.3.1 Konvenční metody  
Jedná se o metody, kde je ke zpracování materiálů užito mechanické energie a dochází k přímé 
interakci mezi nástrojem a zpracovávaným dílcem. Princip těchto metod je znám již velmi dlouho. 
Během své existence prošly konvenční metody výroby vývojem spjatým jak s rozvojem materiálů, 
užitých ke konstrukci nástrojů, tak s rozvojem strojů od mechanizace až k automatizaci a CNC 
řízení.  
 
a) Princip technologie vysekávání 
 
Technologie vysekávání využívá ve své podstatě fyzikálních a mechanických principů uvedených 
v kapitole 2.1 Je zde užíváno střižníků a střižnic (razník a matrice), které do sebe s určitou vůlí 
zapadají obrázek 2.22. Vzájemnou interakcí mezi střižníkem, střižnicí a plechem dochází 
k oddělování materiálu, který může být buď finálním výrobkem (výstřižek), nebo pouze krokem 
směřujícím k postupnému vyseknutí konečného tvaru výrobku. Zde hovoříme o tzv. niblování (díry 
po úderu střižníku se překrývají). Takto lze zhotovit komplexní tvary výrobků teoreticky až do 
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velikosti tabule, kterou je stroj dle svých specifikací schopen pojmout. V praxi je však velikost 
výrobků částečně omezena velikostí propadu ve stole stroje. Hlavní výhodou oproti konvenční 
technologii stříhání je modulárnost této výrobní metody. Na vysekávacích centrech je možno 
provádět jak operace stříhání, děrování a niblování, tak také tvářecí operace jako ohýbání, tváření 
závitů, lemování a další. Některé možnosti vysekávacích stojů jsou vyobrazeny na obr. č. 2.23.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.22: Střižník a střižnice nástroje [13]        Obr. 2.23: Některé možnosti vysekávacích lisů [13] 
 
 
b) Stroje pro vysekávání 
 
Pro vysekávání se používají speciální stroje. Na obr. č. 2.24 jsou vyobrazeny vysekávací lisy od 
dvou nejvýznamnějších výrobců, kteří představují špičku v tomto oboru. Jedná se o firmy Trumpf a 
FinnPower.  
 
Obr. 2.24: Stroje firem Trumpf a FinnPower. Vlevo TruPunch 5000, vpravo FinnPower X5 [13] 
 
Princip práce na obou strojích je obdobný: v děrovací hlavě je umístěna pohyblivá část nástroje-
střižník, který svými údery stříhá, či nibluje plech. Výstřižky, respektive odpad jsou protlačovány 
otvorem ve střižnici a propadávají propadem do speciálních separátorů. Pro niblované dílce je vedle 
děrovací hlavy umístěn větší propad. Střižnice je v průběhu práce umístněna pod plechem, plech se 
pohybuje po stole osazeném buď speciálními kartáčky, popřípadě kuličkami. Polohování plechu je 
zajištěno CNC řízeným ramenem. Vyděrované tabule (tzv. sítě či kostry) jsou pomocí speciálního 
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ramene ukládány do zásobníku vyděrovaných plechů. Zakládání plechů je automatizováno a 
realizováno většinou pomocí savkových manipulátorů. 
 
Na obrázku 2.24 si je možno všimnout základních odlišností konstrukce strojů výše jmenovaných 
výrobců. Hlavním rozdílem je charakteristický tvar rámu. U firmy Trumpf je užíván, klasický 
otevřený „C“ rám, kdežto u firmy FinnPower se jedná o uzavřený rám „O“. Tento tvar rámu je 
vhodný zejména z důvodu tuhosti - menší deformace při provozu. Rám „C“ u konkurenčního řešení 
naproti tomu umožňuje lepší vizuální kontrolu procesu a případné odstranění uvízlého plechu při 
jeho zaklínění. V tabulce 2-6 jsou uvedeny parametry strojů odpovídající řady pro výše zmíněné 
výrobce.  
 
Tabulka 2-6: Parametry srovnatelných strojů Trumpf a FinnPower [13] 
Popis 
Trumpf 
TruPunch 5000 
Finn Power X5 Jednotka 
Pracovní prostor 2550x1280 2530x1270 mm 
Max. tloušťka plechu 8 8 mm 
Max. hmotnost tabule 200 200 kg 
Maximální lisovací síla 220 230 kN 
Max. počet úderů 1400 600 1/min 
Počet nástrojů v zásobníku 18 20 ks 
Doba výměny nástroje  2,8 1-3 s 
Velikost skluzu pro díly 50x50 50x50 mm 
 
 
c) Nástroje pro vysekávání 
 
Na vysekávacích strojích jsou užívány speciální nástroje, které jsou svojí stavbou velmi podobné 
klasickým střižným nástrojům obr. 2.24. Každý výrobce využívá vlastních řešení, které se až na 
základní princip, může lišit. Následující informace se vztahují k nástrojům a řešení firmy Trumpf. 
Tam se nástroje skládají z plastového držáku vyztuženého plechem, do kterého jsou buď ručně, 
nebo pomocí přípravku upnuty střižník, střižnice a stírač. Takový komplet se pak nazývá stanice. 
Ta je umístěna v zásobníku na rameni pro polohování plechu a stroj si ji odtud podle programu 
v případě potřeby samočinně odebírá. Z důvodu pohybu plechu mezi střižníkem a střižnicí zde 
nelze užít vedení, střižník a střižnice jsou vůči sobě ustaveny uložením v děrovací hlavě a ve stole 
stroje.  Nástroje firmy Trumpf jsou vyráběny v několika technologických provedeních. Na obr. 2.25 
vlevo, je dělící nástroj, používaný pro dlouhé rovné střihy na zhotovení kontury dílce. Na obrázku 
vpravo je zobrazen tzv. „multitool“. Jedná se o nástroj, který obsahuje více střižníků různých tvarů. 
Toto řešení šetří omezený prostor v zásobníku pro stanice (18 u stroje TruPunch 5000). Upínání 
horní a dolní části nástroje umožňuje rotaci o 360° je tudíž možno polohovat každý z osazených 
nástrojů libovolně. Nevýhodou je, že střižník není aplikován v ose nástroje a tedy v ní nepůsobí ani 
střižná síla.  
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Obr. 2.25: Nástroje a řešení firmy Trumpf [13] 
 
Jak střižník, tak střižnici je možno několikrát přebrušovat. Vzhledem k vysoké frekvenci úderů 
nástrojů například při niblování (dle výrobce stroje až 1400) a vzhledem k samotnému principu 
niblování by docházelo k rychlému opotřebení nástrojů. Za tímto účelem jsou střižník i střižnice 
zhotoveny z jakostních nástrojových materiálů a nástroje se často také povlakují (TiCN,TiN). 
Povlakování zamezuje vzniku adhezivního opotřebení a snižuje rychlost abraze. Dle literatury [13], 
se použitím povlaku TiCN prodlouží životnost nástroje až 2,5krát.  Střižnice bývají pro zvýšení 
životnosti a snížení nákladů vložkované.  
 
Na střižnících se také provádějí úpravy za účelem snížení střižné síly popsané v kapitole 2.1.4 c) 
Nástroje lze získat ve třech provedeních obr. 2.26.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.26: Úpravy střižných nástrojů pro vysekávací lisy. Z leva – provedení klasické, „whisper“, střecha. α 
– úhel broušení h – výška broušení [13]  
 
V grafu (obr. 2.27) je pak patrný vliv broušení na velikost střižné síly. Změna geometrie razníků 
však nepřináší pouze výhodu snížení střižné síly, ale také značné snížení hlučnosti. Literatura [13] 
uvádí, že broušením typu „whisper“ lze snížit hlučnost vysekávání až o 50%, což praxe potvrdila. 
Hlučnost provozu je při vysekávání značným problémem. Je nutno stroje izolovat od ostatního 
provozu a obsluha musí být chráněna bezpečnostními sluchátky či špunty. 
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Obr. 2.27: Vliv broušení střižníku na velikost střižné síly. [13] 
 
d) Parametry procesu vysekávání  
 
• Lisovací síla 
 
Maximální lisovací síla je určena parametry stroje. Pro vybrané stroje viz tabulka 2-6. Využitím 
zkosených nástrojů při vysekávání se síla snižuje tak, aby byla její hodnota minimální a snížilo se 
zatížení stroje. 
 
• Přesnost polohování  
 
Například u stroje FinnPower X5 je uváděna v [13] přesnost polohování 0,08 ± 0,04 mm, odchylka 
roztečí děr ±0,05 mm. U stroje TruPunch 5000 je uváděna přesnost polohování 0,1mm a 
opakovatelnost s tolerancí ±0,03.  
 
• Kvalita střižných ploch 
 
Niblování je založeno na překrývání se po sobě jdoucích úderů. V místě překrytí vznikají 
nerovnosti. V případě že je na takto vzniklou plochu kladen důraz je potřeba ji začistit. Tak jako při 
klasickém střihu, také zde dochází k otlakům na horní straně výstřižku a ke vzniku ostřin na spodní 
straně. K začištění těchto hran lze použít speciální nástroje, které objetím kontury zamáčknou 
ostřiny zpět do materiálu, nebo je nutno do výrobního postupu zařadit operaci ručního odjehlení. 
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Obr. 2.28: Střižná plocha po dělícím nástroji u plechu o tloušťce 3mm 
 
• Zpracovávaný materiál 
 
Lze zpracovávat nejrůznější druhy plechů včetně povrchově upravených (například pozinkovaný), 
také nerez či hliník. Dle specifikací výrobců lze zpracovávat plechy do maximální tloušťky 8 mm. 
Při zpracování nerezových plechů je maximální zpracovatelná tloušťka nižší a dochází ke 
zvýšenému opotřebení nástrojů. K výrobě je dle zkušeností firmy ABB s.r.o. Brno vhodné použít 
plechy se zúženou tolerancí tloušťky. 
 
• Střižná vůle 
 
Výrobci si většinou stanovují střižnou vůli sami na základě experimentů. V příloze 1 je tabulka 
střižných vůlí pro nástroje firmy Trumpf pro různé materiály.  
2.3.2 Nekonvenční metody výroby [14],[15],[16] 
Jako nekonvenční metody výroby lze chápat ty technologie, u nichž nedochází k přímému kontaktu 
mezi nástrojem a zpracovávaným materiálem, nebo je k výrobě užito speciálního média či 
netradiční formy energie. Situaci, kdy nedochází k přímému kontaktu mezi nástrojem a obrobkem, 
lze považovat za výhodnou, a to zejména proto, že nedochází ke vzniku nežádoucího opotřebení, 
které je přítomno vždy tam, kde spolu dochází do styku dva pohybující se povrchy. Mezi nejvíce 
využívané nekonvenční metody v praxi patří laserové řezání, dále řezání vodním paprskem a méně 
též řezání plazmou. Každá z těchto metod má své výhody a nevýhody. Tím jsou myšleny jak 
vlastnosti řezné plochy, tak také vhodnost pro zpracování konkrétního materiálu. 
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a) Dělení materiálu laserem [2][3][4] 
 
Hlavní výhodou metody je různost materiálů, které lze takto zpracovávat (ocel, křišťál, dřevo atd.) I 
přes tuto variabilitu jsou však některé materiály vhodnější než jiné. Vhodnost užití takové metody 
zpracování se odvíjí od principu, jakým je materiál laserem dělen – jedná se o dělení tepelné. 
Pomocí laserového paprsku lze kromě dělení materiálu realizovat také operace jako je svařování, 
vrtání, gravírování, tepelné zpracování a mnohé další. Jedná se tedy o universální technologii 
nacházející stále větší uplatnění ve strojírenské výrobě a tím se pomalu stává metodou konvenční. 
 
• Princip laseru 
 
LASER je akronym anglického názvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ( 
lze přeložit jako „Zesílení světla nucenou emisí záření“), což také podstatu laseru vystihuje. Laser je 
ve své podstatě elektromagnetické záření. Princip laseru je zpracován na následujícím obrázku: 
 
 
                                         Obr. 2.29: Princip laseru. [14] 
 
Pomocí budícího zařízení (7) je do aktivního prostředí (3) dodávána energie. Aktivní prostředí 
určuje vlnovou délku výsledného záření a většinou se jedná o plyn (například CO2+N – CO2 laser), 
nebo pevnou látku (např. Y3Al5O12 - Nd-YAG laser). Dle druhu aktivního prostředí užívá budící 
zařízení buď elektrického výboje (plynové aktivní prostředí), nebo výbojky (pevná látka). Buzením 
dochází k excitaci částic aktivního prostředí, což lze vysvětlit jako zvýšení energie elektronů 
aktivního prostředí (zvětšení průměru oběžné dráhy elektronů okolo jádra atomu). Je-li tímto 
způsobem vybuzena většina částic, dochází k jevu zvanému inverze populace. Přijme-li excitovaný 
elektron z výbojky další energii, dojde vlivem sil vracejících atom do původního rovnovážného 
stavu k sestupu elektronů na nižší energetickou úroveň. Tento sestup je provázen vyzářením 
přebytečné energie ve formě fotonů. Vyzářené fotony opouštějí aktivní prostředí (3) aby byly 
zrcadlem rezonátoru (4) odraženy zpět a způsobily další interakce (řetězová reakce). Tvar a 
konstrukce rezonátoru má rozhodující vliv na vlastnosti výsledného světla jako jeho intenzita, 
koherence a prostorové rozložení.  
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Výše zmíněným postupem tedy dochází ke vzniku fotonového svazku, který je přenášen pomocí 
soustavy zrcadel a pomocí čočky zaostřen do malé oblasti s vysokou hustotou energie. Účinek 
vytvořeného paprsku závisí na mnoha faktorech, přičemž nejdůležitější jsou hodnota tepelné 
vodivosti zpracovávaného materiálu, jeho odrazivost ale i chemické vlastnost a další. Čím vyšší je 
tepelná vodivost materiálu, tím menší může být rychlost řezání. Čím větší je odrazivost materiálu, 
tím menší je účinnost dopadajícího světelného záření, což má stejný účinek jako předchozí. Kvalitu 
paprsku a tím také účinnost procesu ovlivňuje také prostředí, kterým paprsek prochází (prostor mezi 
čočkou a děleným materiálem). Paprsek je velmi citlivý na homogenitu nosného prostředí. Pokud 
by médiem mezi čočkou a materiálem byl vzduch, docházelo by k rozptylu paprsku (ohýbání světla 
průchodem nečistotami, a molekulami vodní páry a ztráty energie při jejich zahřívání). Tato 
skutečnost je jedním z důvodů, proč se začalo užívat různých asistenčních plynů jako nosného 
prostředí pro průchod laserového paprsku. Nejpoužívanější lasery ve strojírenství jsou CO2 lasery a 
Nd-YAG lasery.  
 
 
• Princip vzniku řezné spáry [14] [15] 
 
Fotony dopadající na povrch zpracovávaného materiálu předávají kinetickou energii jeho částicím a 
to má za následek lokální zahřívání nejdříve na teplotu tavení a později na teplotu odpařování. 
Účinek paprsku laseru na dělený materiál je popsán na obr. 2. 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.30: Účinek dopadajícího paprsku na řezaný materiál [14] 
 
Mechanismy vzniku řezné spáry: 
 
• Tavné dělení materiálu – asistenčním plynem je kyslík. 
 
Kyslík jako asistenční prvek se užívá tehdy, je-li zpracováván materiál, který je kyslíkem 
řezatelný a je-li to vhodné ve vztahu k povaze materiálu. V takovém případě po zahřátí 
zpracovávaného materiálu dochází přítomností kyslíku ke vzniku exotermické reakce, která 
energeticky přispívá k procesu řezání (dodatečné teplo) a tím umožňuje dosažení vyšších 
rychlostí řezání při stejném výkonu laseru. Užívá se zejména při zpracování nelegovaných či 
nízkolegovaných ocelí. 
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• Tavné dělení materiálu -  asistenčním plynem je dusík.  
 
Jedná se o podobný princip jako předchozí. Rozdílem je ve skutečnosti, že asistenční plyn 
nezpůsobuje exotermickou reakci. Rychlost řezání je nižší, nicméně lze dosáhnout 
kvalitnější řezné plochy bez okují (povrch neoxiduje). Dusík se uplatňuje v převážné většině 
aplikací laseru při dělení kovových materiálů.      
 
• Tavné dělení materiálu – asistenčním plynem je argon  
 
Metoda je stejná jako předchozí až na použitý asistenční plyn. Užívá se zejména při 
zpracovávání vysoce reaktivních materiálů jako například Ti a jeho slitiny. Řezání argonem 
je nákladné z důvodu jeho vysoké ceny. 
 
• Sublimační dělení 
 
Metoda, při které dochází k odpařování zpracovávaného materiálu v místě řezu. Tato 
metoda se příliš nepoužívá, z důvodu náročnosti nastavení parametrů procesu řezání. Proces 
řezání je rovněž více energeticky náročný, je totiž nutno dodat větší množství energie pro 
odpaření kovu. Metoda je vhodná zejména pro materiál malých tloušťek. 
 
Na obr. 2.31 je zobrazen klasický vzhled řezné spáry po dělení laserem. 
                                       
                                        Obr. 2.31: Spára po dělení laserem.[14] 
 
• Technologické parametry procesu [17] 
 
 druh zpracovávaného materiálu 
 
Lze zpracovávat velké množství materiálů, jejich vhodnost je dána zejména tepelnou 
vodivostí odrazivostí povrchu. Pro zvýšení účinnosti řezání se u plechů někdy provádí 
povrchové úpravy (snížení odrazivosti povrchu). U povlakovaných plechů (například 
pozinkováním) je třeba zajistit odsávání, protože dochází k odpařování povrchové vrstvy 
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 šířka řezné spáry 
 
Obvykle se pohybuje se přibližně v rozmezí 0.1 – 0.5 mm [17] v závislosti na tloušťce 
zpracovávaného materiálu a na druhu použitého laseru. Lze říci, že z metod tepelného 
dělení je v případě laseru nejnižší 
 
 řezané tloušťky 
 
Literatura [17] uvádí například pro CO2 laser jako nejhospodárnější dělení plechů o 
tloušťce 6 – 7 mm, je však možno dělit materiál o tloušťce až 20 mm. (s rostoucí 
tloušťkou klesá rychlost řezání) 
 
 rychlost řezání 
 
Závisí na druhu materiálu, jeho tloušťce, na použitém laseru atd. Na následujícím  
obrázku jsou hodnoty rychlosti řezání v závislosti na tloušťce materiálu. 
 
Obr. 2.32: Rychlost řezání pro CO2 laser a Nd-YAG laser v závislosti na tloušťce [14] 
 
 tepelně ovlivněná oblast 
 
Vzhledem k principu dělení materiálu laserem dochází ke vzniku tepelně ovlivněné 
oblasti. Literatura [17] uvádí rozmezí 0,1 – 0,2mm. Opět se jedná o orientační hodnotu. 
Skutečná hodnota závisí na konkrétních parametrech řezání.  Všeobecně však lze říci, že 
hloubka TOO je však malá v porovnání s jinými metodami tepelného dělení jako 
autogenní řezání a řezání plazmou. 
 
b) Dělení vodním paprskem [19],[20],[21] 
 
Za vynálezce této nekonvenční technologie se považuje Dr. Norman Franz. Princip byl vynalezen 
Dr. Franzem již v padesátých letech 20 století, avšak praktickému využití této metody došlo až 
v letech sedmdesátých. Mezi hlavní charakteristiky metody patří schopnost dělit materiály bez 
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tepelného ovlivnění, či zpracovávat materiály pro zpracování laserem nevhodné jako například 
hliník či měď.  
 
• Princip technologie vodního paprsku  
 
Metoda je založena erozivních vlastnostech vody ve formě paprsku o vysokém tlaku. Princip je 
popsán na obr. č. 2.33.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          Obr. 2.33: Princip vodního paprsku [19] 
 
Základním kamenem systému pro řezání vodním paprskem je hydraulická jednotka. Jedná se o 
vysokotlaké čerpadlo v kombinaci s multiplikátorem tlaku. Pracovní tlak vodního paprsku se 
obvykle pohybuje mezi 50 až 415 MPa (u posledních zařízení firmy Flow až 600 MPa). Hodnota 
pracovního tlaku má významný vliv na výkonnost řezání. Použitím vyššího tlaku dochází 
k výraznému zvýšení řezné rychlosti, snížení spotřeby abraziva, zmenšení průměru paprsku, 
zkvalitnění řezné hrany. Průměr paprsku se obvykle pohybuje okolo 0,5 mm. Velikost tlaku 
ovlivňuje veškeré parametry řezání. Objemový průtok média se obvykle pohybuje rozmezí 1,2 – 5,2 
litrů za minutu. Jako řezací médium se užívá demineralizované a neionizované vody. Vysokotlaká 
voda je z hydraulické jednotky pomocí většinou nerezového potrubí dopravena k řezací hlavě. Zde 
je pomocí trysky z velmi tvrdého materiálu (safír, slinutý karbid, diamant, nerezavějící ocel) 
formován vodní paprsek. Tryska je účinkem proudícího média značně namáhána a dochází k jejímu 
opotřebení. To má následně vliv na kvalitu vodního paprsku a tím i na kvalitu řezné spáry.  
 
Rozlišujeme dvě metody dělení vodním paprskem:  
 
• Řezaní čistým vodním paprskem ( WJM ) – tato metoda spočívá ve využití vysokotlakého 
vodního paprsku bez abraziva. Metoda je vhodná pro dělení zejména měkkých materiálů 
jako např. plasty, guma, kůže lepenka apod. Rozdíl oproti metodě s využitím abraziva 
spočívá úspoře nákladů na abrazivo a zjednodušení nástroje ( není směšovací komora ) 
 
• Řezání paprskem s abrazivem ( AWJM ) – zde se do vodního paprsku přiměšují úmyslně 
tvrdé částice nejčastěji granát, či přírodní olivín a voda se pak stává nosným médiem pro 
tyto částice. Přítomnost abraziva zvyšuje účinnost dělení o stovky procent. Tímto způsobem 
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je pak možné obrábět velmi tvrdé materiály jako například mramor, sklo, ocel, obklady, 
kompozity a podobně.  
 
• Technologické parametry procesu 
 
 Při řezání čistým vodním paprskem se jeho tloušťka pohybuje mezi 0,1 – 0,24 mm. 
Řeznou rychlost lze na stroji nastavit prakticky libovolně, nicméně její hodnota silně 
ovlivňuje kvalitu řezné plochy. Pro volbu správné řezné rychlosti je nutno vzít v úvahu 
parametry procesu jako pracovní tlak, druh zpracovávaného materiálu jeho tloušťka 
apod.  
 
 Při abrazivním řezání se tloušťka paprsku obvykle pohybuje v rozmezí 0,3 – 1,35 mm. 
Rychlost řezání je i zde silně závislá na zpracovávaném materiálu, jeho tvrdosti a 
tloušťce. Řezná rychlost je opět závislá na druhu zpracovávaného materiálu, jeho 
tloušťce  
 
Drsnost povrchu závisí na zvolené rychlosti řezání. Obecně lze říci, že při nižších hodnotách řezné 
rychlosti se hodnota Ra pohybuje okolo 3,2.   
 
Výhody metody: 
 
• zanedbatelné tepelné ovlivnění 
• možnost dělení velmi tvrdých mat 
• možnost řezat vrstvené materiály, popřípadě více vrstev téhož materiálu součastně 
• obvykle není nutná dodatečná úprava hran 
 
Nevýhody: 
 
• vysoké náklady  
• nevyhnutelný kontakt s vodou (oxidace), nutno po řezání ošetřit povrch 
• s rostoucí tvrdostí materiálu se snižuje rychlost řezání 
• mimořádně tvrdé či křehké materiály nelze řezat (diamant, PKNB, speciální keramika) 
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3 NÁVRH NOVÉHO VÝROBKU 
3.1 Konstrukční a tvarové návrhy 
 
Na základě literární studie problematiky PC skříní a bočnic popsaných v kapitole 2 bude 
realizována výroba odnímatelné bočnice přichycené k základní kleci skříně pomocí dvou šroubů. 
Tyto šrouby budou řešeny tak, aby je bylo možné zašroubovat a povolit bez použití nástrojů.  Bude 
se jednat bočnici skříně tipu „middle tower“, která je nejrozšířenějším typem u stolních počítačů. 
Toto řešení přináší řadu výhod, kde tou nejdůležitější je snadná možnost montáže a demontáže 
bočnice při sestavování počítače, jeho opravách a úklidu. Potřeba čistit počítač vyvstává ze 
způsobu, jakým jsou komponenty chlazeny. Do skříně je nasáván vzduch pomocí ventilátorů, 
společně s ním je nasáván také prach. Ten se při průchodu skříní částečně usází na jednotlivých 
komponentech a tím zhoršuje možnosti jejich chlazení, protože prach je dobrý izolant. 
 
3.1.1 Konstrukční řešení  
Pro konstrukční řešení bočnice bylo rovněž východiskem studium problematiky počítačových skříní 
prezentované v kapitole 2. Mezi hlavní technické vlastnosti skříně, které může správná konstrukce 
bočnice ovlivnit, lze počítat zejména hlučnost provozu, tuhost a chlazení. Následující návrhy 
konstrukčního řešení by měly zajistit snadnou montáž, demontáž a vyhovět všem požadavkům.      
 
• Tuhost konstrukce 
 
Tuhost konstrukce je zajištěna pomocí lemů na vnitřní straně bočnice viz obr. 3.1. Jedná se o 
přehnutí plechu o 180°. Tyto lemy zastávají nejen funkci výztuhy, ale také na nich budou umístěny 
prvky pro upnutí do bočnice a pomocné vedení při nasazení na konstrukci skříně. Toto vedení je 
vyznačeno šipkami na obrázku dole.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1:  Vyztužení bočnice 
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• Upnutí ke konstrukci skříně 
 
Upnutí bude realizováno pomocí tvarového prvku (obr. 3.2 a), který se na několika místech 
zaklesne do otvorů zhotovených v kostře skříně. Na přední části se bočnice opře o část kostry 
pomocí tvarového dorazu (obr. 3.2 b). Tvary těchto prvků lze navrhnout různě, nejlepší je však co 
nejjednodušší varianta s minimem nástrojů a s nástroji co nejjednoduššími. Toto řešení bylo 
zvoleno, protože zahrnuje dvě jednoduché operace a to vyseknutí tvaru „nosu“ a následně jeho 
ohnutí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                            b)                                             c) 
Obr. 3.2:  Řešení upínání ke konstrukci skříně pomocí tvarového prvku 
 
Následující obrázek pak ukazuje pro představu celé řešení se zámky, vodícími lištami a tvarovým 
dorazem. Na obrázku jsou rovněž patrné dva otvory pro šrouby na zadní liště sloužící k zajištění 
bočnice. Červenými šipkami je vyznačena pomocná lišta, která napomáhá jak ke zvýšení tuhosti 
konstrukce, tak k usnadnění ustavení bočnice při montáži do skříně. 
 
 
Obr. 3.3: Celkový pohled na bočnici včetně upínacích prvků s vyznačenými vodícími lištami. 
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3.1.2 Tvarové návrhy 
Bližším prostudováním problematiky bylo zjištěno, že původní návrh počítající s plnou bočnicí bez 
otvorů ne zcela vyhovuje aktuálním požadavkům na soudobou skříň. Za tímto účelem byly 
vypracovány další varianty, které požadavky formulované v kapitole 2 splňují. Vhodná varianta 
bude vybrána pomocí váhového hodnocení v následující kapitole. Konstrukční prvky popsané 
v kapitole 3.1.1budou pro všechny variantní návrhy zachovány.  
 
a) Varianta uzavřené bočnice bez otvorů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Plná bočnice bez tvarových otvorů 
 
Původní řešení přináší relativně jednoduchý tvar (bez vnitřních otvorů), to znamená možnost 
tichého provozu skříně, protože hluk generovaný komponenty je bočnicí pohlcován. Navíc je 
možno na vnitřní stranu bočnice nalepit speciální pěnu, která absorpci hluku ještě dále zvýší. Na 
druhou stranu, bočnice nijak nepřispívá k chlazení ve skříni. 
 
b) Varianta bočnice s průzorem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5:  Bočnice s jednoduchým otvorem 
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Jedná se o návrh, kde je v bočnici zhotoven rozměrný otvor. Tento otvor by byl překryt průhledným 
plexisklem. Toto řešení přináší atraktivní vzhled celé sestavy, ale také umožňuje částečné ztišení 
počítače. Nevýhodou je, že zde není žádný příspěvek k chlazení. To by se dalo odstranit výrobou 
otvorů a průduchů přímo v krycím plexiskle, na které by se poté dal ventilátor nainstalovat. Dá se 
tedy říci, že tato varianta přináší možnost zkombinovat atraktivní vzhled s dobrou možností 
chlazení.  Za povšimnutí stojí také snížená hmotnost bočnice. Navrhovaný tvar otvoru je relativně 
jednoduchý a lze předpokládat jen malé zvýšení výrobních časů.  
 
c) Varianta bočnice s průzorem a otvorem pro ventilátor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6: Bočnice s tvarovým otvorem a otvory pro ventilátor 
 
U tohoto řešení jsou na bočnici zhotoveny komplexní tvary a tím získává výrazný tematický vzhled.  
I zde se předpokládá použití krycího plexiskla.  V základní konstrukci jsou zhotoveny otvory pro 
uchycení ventilátoru, který by se postaral o vhánění čerstvého vzduchu do interiéru skříně a 
napomáhal tak chlazení. Nevýhodou řešení je nemožnost ztišení skříně.  
 
3.2  Výběr vhodné varianty konstrukčního a tvarového návrhu 
 
Každá z uvedených variant řešení má své pro a proti. Cíle této kapitoly je vybrat optimální tvarové 
a konstrukční řešení, které bude splňovat pokud možno co nejvíce požadavků kladených na 
počítačové skříně. Jedná se o požadavky uvedené v kapitole 2. Pro posouzení návrhů předchozí 
kapitoly bude užito váhového hodnocení. Tedy každé požadované vlastnosti bude přiřazena určitá 
váha založená na subjektivní důležitosti dané vlastnosti a pro každou variantu bude na stupnici 
určena míra plnění této vlastnosti. Výsledkem bude bodové hodnocení jednotlivých variant, 
přičemž ta varianta, která získá největší počet bodů, bude realizována.  
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Jako kritéria hodnocení volím následující vlastnosti: 
 
K1 - míra hlučnosti daného řešení, kde 5 znamená tichý provoz 
K2 – složitost tvaru navrhovaného řešení, kde 5 znamená nejjednodušší možnost  
K3 – hledisko designu, kde 5 znamená největší přínos 
K4 – příspěvek ke chlazení, kde 5 znamená nejvyšší příspěvky 
 
Tabulka 3-1: Váhové hodnocení tvarových variant řešení 
KRITERIUM 
VÁHA      
(1-10) 
VARIANTA A VARIANTA B VARIANTA C 
VARIANTA 
IDEÁL 
BODY     
(1-5) 
ZISK 
BODY     
(1-5) 
ZISK 
BODY     
(1-5) 
ZISK 
BODY     
(1-5) 
ZISK 
K1 10 5 50 4 40 2 20 5 50 
K2 7 5 35 3 21 1 7 5 35 
K3 7 1 7 5 35 5 35 5 35 
K4 5 0 0 4 20 5 25 5 25 
CELKEM … … 92 … 116 … 87 … 145 
POŘADÍ … 3 1 2 … 
 
 
Návrhem, který splňuje nejvíce požadavků je varianta „B“, tedy bočnice s jednoduchým tvarovým 
prvkem překrytým plexisklem. Toto tvarové řešení umožňuje použít krycího plexiskla pro 
umožnění náhledu do počítače. Toto plexisklo může nebo nemusí být osazeno otvory pro ventilátor 
a zajišťuje tak možnost rozhodnout se zda bude uplatněno hledisko tichého provozu, nebo chlazení. 
 
3.3  Volba materiálu  
 
Jako konstrukční materiál pro výrobu počítačových skříní a bočnic se užívá ocelového, či 
hliníkového plechu v kombinaci s plasty. U konstrukcí z ocelového plechu se tloušťka většinou 
pohybuje v rozmezí 0,5 až 1mm. Jedná se o plechy opatřené ochrannou antikorozní vrstvou. 
Z důvodu dobré soudržnosti se základním materiálem se při tváření často využívá pozinkovaných či 
pohliníkovaných plechů. Zvolená tloušťka plechu má zajistit dostatečnou tuhost celé konstrukce 
skříně. Tloušťka menší než 0,7 se většinou považuje za nedostačující a u renomovaných výrobců se 
prakticky nevyskytuje. Lze se setkat také s řešením, kde konstrukce skříně je vyrobena z plechu 
nižší tloušťky – například 0,7 mm a bočnice je z plechu tlustšího například 1mm. Tím lze uspořit 
malou část hmotnosti výsledného výrobku a zajistit u bočnice dostatečnou tuhost. U konstrukcí 
z hliníku by jeho tloušťka neměla být menší než 1mm.Vlastnosti jednotlivých materiálů jsou 
shrnuty v následující tabulce.  
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Tabulka 3-2: Porovnání materiálů PC skříní 
MATERIÁL KLADY  ZÁPORY 
Ocelový plech 
Vyšší tuhost konstrukce při nižší 
tloušťce 
vyšší hmotnost 
Nižší cena 
 
Hliníkový plech 
Lepší tepelná vodivost Vyšší cena 
Nižší měrná hmotnost 
 
 
   
Je-li skříň konstruována z oceli, bude mít při stejné tloušťce stěny lepší tuhost než skříň z hliníku. 
Často bývá jako výhoda využití hliníku v konstrukci skříní a bočnic (zejména výrobci) považována 
vysoká hodnota jeho tepelné vodivosti. Toho by však bylo možno využít jen za předpokladu, že se 
konstrukce skříně přímo stýká se zdrojem tepla. To se ale v praxi neděje a odpadní teplo vznikající 
na jednotlivých komponentech je odebíráno okolo proudícím vzduchem a s ním odváděno ze skříně. 
Z technického hlediska je výhodou hliníkových skříní pouze jejich nižší hmotnost. 
 
Na základě výše uvedeného a doporučení pro konstrukci skříní uvedených v kapitole 1.5 volím jako 
materiál pro výrobu bočnice ocelový plech tloušťky 1mm. Bude se jednat o plech s ochrannou 
vrstvou ze slitiny zinku a hliníku (tzv. aluzinek). U tohoto materiálu byly zkouškami ověřeny lepší 
antikorozní vlastnosti než u plechů pouze pozinkovaných při přiměřeném navýšení ceny.  
 
Vlastnosti navrženého materiálu jsou zachyceny v normě ČSN EN 10346. 
Vlastnosti tvaru a úchylky rozměrů plechu jsou zachyceny v normě ČSN EN 10143. 
 
Označení materiálu DX51D+AZ150. Dle výše zmíněné normy se jedná o materiál vhodný 
k ohýbání a profilování, mez pevnosti Rm oceli norma uvádí 270 až 500 MPa, tažnost A80  je 
uáděna min. 22%. Mez kluzu Re není předepsána. 
 
Uvedený materiál je nízkouhlíková hlubokotažná ocel s povlakem AlZn 150 g na čtvereční metr.  
 
3.4 Volba technologie výroby 
 
V kapitole 2 byly popsány hlavní technologie určené pro dělení plechu. Každá z těchto technologií 
sebou nese pozitiva i negativa, která často plynou z principu, jakým je materiál dělen. Nelze 
paušálně říci, která technologie je lepší nebo horší. Lze pouze hovořit o tom, která technologie je 
vhodnější pro danou aplikaci. Naším požadavkem je na základě zvolené varianty zpracovat 
efektivně dílec z povlakovaného plechu o tloušťce 1 mm. 
 
• Posouzení technologie laserového řezání 
 
Technologie je detailně popsána v kapitole 2. Jedná se o termické dělení materiálu, to znamená, že 
hrany plechu ponesou stopy opalu a dojde k tepelnému ovlivnění hran. Vzhledem ke skutečnosti, že 
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výrobek není mechanicky namáhán a bude na konci výrobního procesu povrchově upraven, není ani 
jedna ze zmiňovaných vlastností plochy řezu po zpracování limitující. Přesnost laserového řezání je 
pro požadovanou aplikaci více než dostačující. Nevýhoda spočívá ve vysokých pořizovacích 
nákladech stroje a rovněž ve vysokých provozních nákladech (náklady na asistenční plyn). 
Používají se plyny čistoty většinou 99,95 – 99,99 dle požadované kvality řezné hrany a druhu 
zpracovávaného materiálu. Nevýhodou při zpracování například pozinkovaných plechů je vznik 
jedovatých par a je proto nutno zajistit kvalitní odsávání. Laserové řezání lze doporučit pro případ 
spíše malosériové a kusové výroby tvarově složitých dílců, kde využití vysekávacích lisů není 
možné, nebo produktivní.       
  
• Posouzení technologie dělení vodním paprskem 
 
Technologie zpracování vodním paprskem je také detailně popsána v kapitole 2. Metoda osahuje 
v případě tenkých plechů dostatečně kvalitních řezných ploch. Mezi hlavní výhody patří možnost 
dělit libovolný materiál často i velmi velkých tloušťek a nedochází k jeho tepelnému ovlivnění. 
Vodní paprsek je šetrný k životnímu prostředí a zdraví člověka. Hlavní nevýhodou je, že 
zpracovávaný materiál nevyhnutelně dochází do styku s vodou a vyvstává zde potřeba okamžitého  
a dokonalého ošetření materiálu po zpracování. Nevýhodou mohou být také nižší řezné rychlosti, 
než v případě laseru a vyšší hlučnost provozu. Tuto technologii lze doporučit pro případ zpracování 
tlustších materiálů a pro mnou zvažovanou aplikaci není příliš vhodná.     
 
• Posouzení technologie vysekávání 
 
Technologie popsaná v kapitole 2 je založena na principech technologie stříhání plechu. Její hlavní 
výhodou jsou relativně nižší pořizovací náklady například oproti laseru. Technologie je vhodná pro 
výrobu velkých dávek a to díky nízkým nákladům na provoz. Tato skutečnost přispěla k tomu, že 
právě vysekávací technologie byla použita pro realizaci výroby ve firmě ABB Brno. Další 
významnou výhodou je možnost realizovat na vysekávacích strojích mimo vysekávání také tvářecí 
operace, jako je drobné ohýbání, zhotovování prolisů, výroba závitů a další. Hlavní negativum 
oproti ostatním posuzovaným technologiím lze spatřovat v nutnosti vlastnit určitou sadu nástrojů, 
která určuje možnosti výroby po stránce tvaru součástí. Nástroje mají svoji trvanlivost danou jejich 
konstrukčním řešením a zpracovávaným materiálem. Po opotřebení je třeba zajistit jejich přeostření. 
 
Na základě výše uvedeného a na základě informací uvedených v předcházející kapitole lze 
doporučit na zvolenou variantu tvaru bočnice aplikaci technologie vysekávání. Důvodem je 
posuzovaná dávka výrobků a relativně nízká složitost tvaru. Je třeba také uvážit, že bočnice je 
pouze jedním z dílů počítačové skříně. Ta se obvykle skládá ze šesti i více kusů plechů. Tyto díly 
jsou obvykle vyráběny společně s bočnicí a to v odpovídající dávce.        
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY NOVÉHO VÝROBKU 
4.1 Návrh technologického postupu výroby 
 
Při výrobě zvolené varianty bočnice se budou realizovat dvě základní tvářecí operace – vysekávání 
a ohýbání. Ve firmě ABB Brno s.r.o. jsou technologické postupy výroby řešeny formou průvodek, 
přičemž se spoléhá na vysoký stupeň zaškolení a zručnosti obsluhy. Průběh procesu zadání dílce do 
výroby probíhá dle obrázku 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Postup zadání dílce do výroby 
 
Konstruktérem je zhotoven výkres součásti a v případě plechového dílce vygenerován 
konstrukčním softwarem soubor formátu „*.dxf“. Ten je vstupem pro software pro tvorbu programu 
pro vysekávací lis (u firmy Trumpf je to TruTops). Technolog / programátor v tomto software osadí 
dílec nástroji, vytvoří program pro lis a vygeneruje seřizovací list. Program a seřizovací list 
společně s výkresem a průvodkou odešle na pracoviště vysekávání. Zaškolená obsluha zajistí 
nastavení stroje a jeho osazení nástroji dle seřizovacího listu. Celý proces je automatický a po 
ukončení procesu jsou automaticky dílce uloženy na paletu pomocí manipulační techniky 
dopraveny na pracoviště ohýbání. Obsluha ohýbačky osazuje stroj matricemi sama na základě 
zkušeností pro dosažení požadovaných rozměrů dle výkresové dokumentace. Po těchto operacích 
následuje manipulace na pracoviště kontroly a do skladu popřípadě na montáž.  
4.2 Konstrukční řešení nástrojů 
 
Nástroje pro vysekávací lisy jsou většinou vyráběny samotným dodavatelem stroje a jejich tvar 
druh a použití je uveden v katalogu. Nástroje se u výrobce objednávají dle typu výroby a tvarových 
dispozic vyráběných dílců. Ve firmě ABB Brno s.r.o. jsou využívány nástroje klasické – jeden 
střižník a střižnice děrují plech (viz příloha III sloupec 1 – klasické nástroje). Dále se využívá řešení 
multitool. To je řešení, kde v jednom nástroji je umístěno více střižníků. Tím dochází k úspoře 
omezeného prostoru pro stanice na liště pro výměnu nástrojů. Nástroj, který se používá nejčastěji je 
nástroj dělící (příloha III sloupec 4 – Dělící nástroje). Jak název napovídá, jsou to nástroje pro 
dělení materiálu. Jedná se o střižník s jednou výrazně delší stranou, pomocí kterého se několika 
údery rychle vyseknou rovné úseky dílce.     
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Z tabulky 4-1 je zobrazena část seřizovacího listu stroje, z které je patrné, že pro výrobu součásti je 
užito 7 nástrojů. Ve sloupci zcela vpravo je pak vidět počet úderů jednotlivých nástrojů potřebných 
pro zhotovení požadovaného tvaru. 
 
Tabulka 4-1: Výňatek ze seřizovacího listu pro stroj TruPunch 5000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 4.2 je rozvinutý tvar vyráběné varianty bočnice osazený nástroji. Je patrné, že rovné úseky 
jsou osazeny již zmiňovanými dělícími noži. Dále v rozích je vidět nástroj tvaru hvězdice (obr. 4.2 
vpravo), který slouží ke zhotovení drobných rádiusů na dílci (R5) a dále čtvercový střižník o straně 
20 mm, který se užívá pro vyseknutí ostrých rohů. Pro výrobu tvarových prvků pro upínání ke 
konstrukci skříně je užito malého obdélníkového střižníku. Nejzajímavějším nástrojem je nástroj 
„multicut“ na obrázku 4.2 vlevo. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2: Vybrané tvarové nástroje – vlevo „multicut“ vpravo hvězdice [13] 
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Jedná se o nástroj s různým rádiem na stranách. Ačkoli lze tvarové úseky zhotovit klasickým 
nástrojem (například čtvercem) je vhodnější použít takovéto řešení. Po čtvercovém střižníku by 
zůstaly na těchto úsecích „zuby“, které by se dále musely dílensky opracovat, kdežto při užití 
nástroje multicut lze vyrobit požadovaný rádius přesně (případ vyráběné součásti – jedna ze stran 
nástroje je R50) nebo např. na tři údery s překrytím.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3: Osazení vyráběného dílce nástroji 1 – dělící nůž, 2 čtvercový střižník, 3 nástroj multicut, 4 kruhový 
střižník, 5 nástroj hvězdice, 6 čtverec o straně 5mm, 7 obdélník 10 x 3,2 mm  
 
4.3 Strojní vybavenost pracoviště [13] 
 
 
Firma ABB Brno s.r.o. je zaměřena zejména na montáž rozvaděčů a většina komponent je 
realizována prostřednictvím kooperací. Firma je však soběstačná ve výrobě plechových dílců. 
Disponuje třemi děrovacími lisy včetně automatizace a několika ohýbacími stroji. Co se týče 
děrování plechů, všechny lisy jsou od firmy Trumpf  ohýbačky jsou od společnosti Trumpf, Darley 
a FinnPower.  
 
 
 
• TruPunch 5000 
 
Vybrané parametry stroje jsou v tabulce 4-4. Následující tabulka předkládá výčet vlastností stroje. 
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Tabulka 4-2: Informace o vlastnostech stroje Trumf TruPunch 5000. [27] 
 
 
 
• TruBend 5170 
 
Pro ohýbání jsou k dispozici storje firem Trumpf, Darley a FinnPower, přičemž realizace 
výroby se předpokládá na stroji TrumaBend 5170 s ohýbací silou 1700 kN. Tato síla bezpečně 
vyhovuje pro lisování tlustých plechů (do 8 mm).  
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Tabulka 4-3: Ohraňovací lis TruBend 5170 [27] 
 
 
 
 
Velmi důležitým přispěvatelem k produktivitě vysekávacích lisů je doplňková automatizace. Ke 
strojům jsou přiřazena další zařízení, která automatizují úkony jako zakládání plechu, třídění 
výlisků a odpadu, vyjímání dílců a další.  
 
• SheetMaster 
 
SheeMater je automatické zařízení, které zajišťuje zakládání plechu a odběr dílců po vysekání (obr. 
4.4).  Vyvození síly pro zvedání dílce je realizováno pomocí savek a podtlaku. Savky jsou umístěny 
na konstrukci přichycené k pojezdové tyči. Zařízení má za úkol jak zakládat materiál z předem 
připravené palety s tabulemi, tak také odebírání již vysekaných dílců z pracovního prostoru stolu 
(pokud jsou větší než 500x500mm a neprošly by skrz propad).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4: Zařízení SheetMaster vpravo s ukládacím zažízením „cart systém“. [27] 
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Odebrat dílec ze stolu je možné pouze v případě, že součást je savkami uchopitelná. Savky 
SheetMastru jsou řešeny v samostatných blocích. Tyto bloky musí celou svou plochou dosednout 
na plech, a protože je vyvození síly řešeno vytvořením podtlaku, nesmí v místě kontaktu na plechu 
být žádné otvory. Obr. 4.5 ukazuje uchopení vyráběného dílce. Červené bloky (levý horní a pravý 
dolní roh) symbolizují funkční savky tedy bloky mimo vysekaný otvor.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5: Uchopení vyráběného dílce pomocí savek SheetMasteru 
 
• SortMaster 
 
Zařízení pro separaci výlisků menších rozměrů a odpadu (obr. 4.6). Jedná se o otočné kontejnery 
s vlastním pohonem, které jsou umístěny pod stolem stroje. Stroj sám pozná podle programu, zda 
nástrojem, nebo propadem na stroji propadává výlisek, či odpad a podle toho nastaví patřičnou 
nádobu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6: Zařízení pro separaci výlisků a odpadu[27] 
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Separátor má vlastní senzory pro hlídání přeplnění a rovněž probíhá kontrola, zda materiál opravdu 
do třídiče propadl. Pokud ne, dojde k zastavení lisu, protože materiál nejspíš zůstal na stole a hrozí 
havárie.  
 
• TrumaGrip 
 
Zařízení pro odkládání sítí po vyděrování. Jedná se o automatické zařízení, které po procesu 
děrování uchopí výslednou síť (odpad) a přetáhne ho na svoji ložnou plochu. Zařízení má vlastní 
senzory pro kontrolu přeplnění.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6: Zařízení TrumaGrip pro odkládání vyděrovaných plechů 
 
Pod ložnou plochou je umístěn pneumatický válec, pomocí kterého si zařízení samo reguluje zdvih. 
Tím je dosaženo jednoduché přetažení sítě z plochy stolu na paletu pro odvoz. 
 
Z uvedeného je patrné, že výroba v případě vysekávání dosahuje vysokého stupně automatizace. Při 
této výrobě obsluha pouze spouští programy zaslané od programátora prostřednictvím sítě a 
realizuje přípravu nástrojů.   
 
4.4 Technická dispozice pracoviště  
 
Výrobní hala je ve firmě ABB Brno s.r.o. rozdělena do několika sekcí ( viz samostatná příloha V) 
Pracoviště s vysekávacími lisy je situováno na konci haly, kde je separováno pomocí namontované 
protihlukové stěny, protože proces vysekávání je poměrně hlučný a je třeba dodržet zásady hygieny 
práce na sousedním pracovišti montáže. Je nutno podotknout, že při provozu strojů dochází také ke 
značné generaci vibrací. 
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5 TECHNICKO EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
Technicko-ekonomické hodnocení bude zaměřeno na finanční propočet nákladů na výrobek a na 
stanovenou výrobní sérii 3000 kusů za rok. Propočty budou provedeny pro všechny tři navrhované 
tvarové varianty, přičemž podrobně zpracována bude pouze varianta realizovaná.   
 
Bočnice jako taková není samostatným funkčním prvkem, ale je součástí celku - počítačové skříně. 
Ta sestává z dalších plechových dílů, plastových součástí a spojovacího materiálu. Protože je práce 
zaměřena jen na výrobu bočnice, nebudou další části skříně brány v úvahu. Vzhledem k charakteru 
některých informací nemohou být některé údaje, nebo přesná čísla zveřejněna. V takovém případě 
bude proveden odhad. Pro výrobu vybrané varianty tvarového a konstrukčního řešení byly vybrány 
dva formáty plechů, které jsou ve firmě ABB Brno s.r.o. k dispozici. Jedná se o: 
 
Formát velký: 3000 x 1500 x 1mm kterému odpovídá plocha 4,5 m2 
Formát střední: 2500 x 1250 x 1mm kterému odpovídá plocha 2,51 m2 
 
V software Tops pro tvorbu programů na vysekávací lisy byly tyto dva formáty plechů osazeny 
nástroji a software sám vygeneroval nejvhodnější polohu dílců tak, aby se jich na tabuli vlezl 
maximální počet. Mezi dílci musí být mezera minimálně 5 mm pro průchod dělícího nože, nicméně 
takto lze dosáhnout opracovávání hran dvou dílců součastně a tím zkrátit čas vysekávání. Na 
obrázku 5.1 je tabule formátu 3000 x 1500 mm osazená vyráběnou součástí. Při této konfiguraci se 
na tabuli vejde 18 kusů bočnice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Tabule formátu 3000 x 1500 osazená zpracovávaným dílcem.  
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Na obr. 5.2 je varianta s tabulí formátu 2500 x 1250. Je patrné, že využití plechu bude větší u 
většího formátu tabule, kde došlo takřka k dokonalému vyplnění prostoru, který je pro nástroje 
dosažitelný. Z toho důvodu nebudou parametry výroby ze středního formátu propočteny. 
 
 
 
Obr. 5.2: Tabule formátu 2500 x 1250 x1mm osazená zpracovávaným dílcem 
 
5.1 Výpočet spotřeby materiál, jeho využití a náklady na dávku 
 
Výpočty budou provedeny pro formát tabule 3000 x 1500 mm. Výpočty níže jsou vzorové, a 
popisují metodiku výpočtu pro vybranou variantu tvarového návrhu ostatní návrhy byly propočteny 
v programu MS Excell a jejich parametry jsou uvedeny pro porovnání v tabulce 5-1 
 
Známé parametry: 
 
Počet výlisků na tabuli při daném návrhu PKT =18 ks. 
Cena za 1kg plechu NMT = 25 kč 
Cena za 1 kg odpadu NO =5 kč 
 
Hmotnost jedné tabule: 
 
mT = sPTO ⋅⋅ρ          (1.33) 
mT = 001,05,47850 ⋅⋅   
mT = 35,3 kg 
 
ρ0 – hustota oceli [kg/m3] 
PT - plocha tabule [m2] 
s -  tloušťka plechu [m] 
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Čistá hmotnost výlisku :        (1.34) 
 
mV = sPVO ⋅⋅ρ  
mV = 001,0124,07850 ⋅⋅  
mV = 0,98 kg 
  
PV  -  plocha výstřižku [m2] 
 
pak hmotnost výlisků z tabule: 
 
mVT = 17,64 kg  
 
Využití tabule: 
 
η = 
         

. 100 
η = 
   	,    
,
. 100 
η = 49,97 %  
 
Počet tabulí pro roční dávku 
 
nT = TKD PV /           (1.35) 
nT = 3000/18 
nT = 166,6 =>167 tabulí 
 
Hmotnost tabulí pro roční dávku: 
 
mTRD = nT . mT 
mTRD = 167.35,3 
mTRD = 5895,1 kg 
 
Hmotnost výstřižků v roční dávce: 
 
mVRD = DVO VsP ⋅⋅⋅ρ          (1.36) 
mVRD =  3000001,0124,07850 ⋅⋅⋅  
mVRD = 2920,2 kg 
 
VD   -  výrobní dávka 
 
Hmotnost odpadu v roční dávce: 
 
mO = VRDm−TRDm          (1.37) 
mO = 5895.1 – 2920,2 
mO = 2974,9 kg 
 
Náklady na materiál v roční dávce 
 
NMR MTRDT Nm ⋅=          (1.38) 
NMR 251,5895 ⋅=  
NMR = 147377,5 Kč. 
 
NMT – náklady na materiál [kg] 
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Odpočitatelné náklady na odpad v roční dávce: 
 
NOR OO Nm ⋅=          (1.39) 
NOR = 9,9742  . 5 
NOR = 14874,5 Kč 
 
5.2 Výpočet nákladů na mzdy a provoz stroje 
 
Součást bude vyráběna na dvou pracovištích a to na pracovišti vysekávaní a na pracovišti ohýbání, 
přičemž je znám čas na přípravu operace a čas na samotné provedení operace, stejně jako náklady 
na mzdy obsluhy stroje. 
 
Známé parametry: 
 
Náklady na provoz lisu NWL: 1000 Kč/h 
Náklady na provoz ohýbačky NWO: 500 Kč/h 
Náklady na obsluhu ohýbačky LL: 220 Kč/h 
Náklady na obsluhu děrovacího lisu LO: 240 Kč/h 
 
Čas přípravný pro nastavení lisu tPD: 6min = 0,1 h 
Čas přípravný pro seřízení ohýbačky a test tPO: 54min = 0,9 h 
 
Čas strojní pro děrování tabule tSD: 16:02min = 0,27 h 
Čas strojní pro ohyb jednoho kusu tSO: 2:36 mim = 0,04 h 
 
Pracovních dnů v roce: 253 (2011) 
Délka pracovní směny 7,5 h 
Pracovních hodin:1897, 5 hodiny za rok (2011) 
 
Výpočet nákladů na pracovníka: 
 
Obsluha lisu: 
NPL= nT.  tSD . LL + tPD. LL        (1.40) 
NPL = 167. 0,27. 240 + 0,1. 240 
NPL = 10821 + 24 
NPL = 10 845 Kč 
 
Obsluha ohýbačky: 
NPO= tSO . VD. LO + tPO. LO           (1.41) 
NPO = 0,04. 220.3000 + 0,9.220 
NPO = 26 598 Kč 
 
Náklady na provoz lisu: 
NPD = nT.  tSD . NWL + tPD . NWL       (1.42) 
NPD = 167. 0,27. 1000 + 0,1. 1000 
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NPD = 45 190 Kč 
 
Náklady na provoz ohýbačky 
 
NPDO = VD.  tSO . NWO + tPO . NWO       (1.43) 
NPDO = 3000. 0,04. 500 + 0,9. 500 
NPDO = 60 450 Kč 
 
Celkové náklady na dávku 3000ks NC: 
 
NC = NMR + NPL + NPO + NPD + NPDO - NOR      (1.44)  
NC = 147 377 + 10 845 + 26 598 + 45 190 + 60 450 – 14 874,5 
NC = 275 585,5 Kč 
 
Celkové náklady na 1 ks NCV: 
 
NCV= NC/ 3000         (1.45) 
NCV = 91,9 Kč 
5.3 Porovnání nákladů na jednotlivé varianty a hodnocení vybrané varianty 
 
Tabulka 5-1: Porovnání přímých nákladů na dávku pro variantní řešení 
 VARIANTNÍ NÁVRH Jednoduchý otvor Složitý otvor Bez otvoru 
Náklad na materiál 147377,50  147377,50 147377,50 
Odpočitatelné náklady 14874 13389 3173 
Mzdový náklad - lis 10845 16056 8695 
Mzdový náklad - ohýbačka 26598 26598 26598 
Náklad na provoz lisu 45190 66900 36172 
Náklad na provoz ohýbačky 60450 60450 60450 
Celkové náklady na dávku 275586 303992 276119 
Jednotlivé položky jsou uvedeny v kč. 
 
Náklady na jeden dílec jsou pro zvolenou variantu 91,9 kč, pro variantu se složitým tvarovým otvorem 101 
kč a pro variantu bez otvoru 92 kč.  Je patrné, že u tvarově složitého dílce se do ceny promítl delší čas 
děrování a nižší využití tabule, které činí 54%. Vybraná varianta tvarového řešení (dílec s jednoduchým 
otvorem) vychází v porovnání s variantou výrobku bez otvoru nákladově prakticky stejně, ačkoli je 
varianta bez otvoru bezpochyby výrobně jednodušší a je potřeba kratší čas pro její výrobu. To lze 
vysvětlit tím, že u varianty s otvorem lze odpočítat větší odpočitatelné náklady na materiál v podobě 
šrotu. Navrhované tvarové řešení poskytuje výhodu v možnosti zvýšení využití tabule, které činí 
49,8 %. Lze toho dosáhnout tím, že se plech na výrobu tvarového otvoru, který by jinak byl 
považován za odpad využije pro výrobu malých součástí. 
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Uvažované náklady na stroje zahrnují veškeré náklady jako odpisy, spotřebu energie, spotřebu 
maziva, servis a také přebrušování nástrojů a další. 
 
V ekonomickém hodnocení jsou posuzovány pouze přímé náklady, nejsou zahrnuty další náklady 
na skladování výrobků, mzdy pracovníků kontroly, manipulačních dělníků, konstruktérů a 
technologů a administrativních pracovníků.   
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6 ZÁVĚRY 
 
Cílem práce je navrhnout technologii výroby bočnice počítačové skříně. Na základě rozboru 
problematiky počítačových skříní a posouzení možností výroby byla vybrána varianta výroby na 
vysekávacích lisech. Tato technologie je realizována také ve firmě ABB Brno s.r.o., pro své nízké 
náklady na provoz a z nich vyplývající vhodnost pro sériovou výrobu.   
 
Na základě literární studie v oblasti počítačových skříní a bočnic byla stanovena doporučení pro 
jejich konstrukci tak, aby bylo vyhověno všem požadavkům kladeným na zajištění dobrých 
provozních vlastností a požadavku na design. Na základě těchto doporučení byly sestaveny tvarové 
návrhy a sestaveno konstrukční řešení, kde pomocí váhového hodnocení byla vybrána nejhodnější 
varianta. Jako nejvhodnější se jeví návrh bočnice s průhledovým otvorem krytý plexisklem. Tento 
návrh zohledňuje hledisko designu, ale navíc i požadavky na tichý provoz nebo příspěvek 
k chlazení počítačové skříně a to tím, že umožňuje zvolit variantu s plným, nebo perforovaným 
plexisklem pro uchycení ventilátorů podle preferencí zákazníků.  
 
Pro vybranou variantu byl stanoven technologický postup a v programu Tops provedeno reálné 
osazení děrovacími nástroji tak, aby byla vybraná varianta vyrobitelná. Jedním z hlavních cílů práce 
je na základě konstrukční a technologické práce navrhnout funkční výrobek a jeho výrobu také 
realizovat.  
 
Jako konstrukční materiál byl vybrán ocelový plech DX51D+AZ150. Jedná se o nízkouhlíkovou 
ocel pro ohýbání a lemování s povlakem hliníku a zinku (tzv. aluzinek). Tento materiál by měl 
zajistit dobrou zpracovatelnost vybranými metodami a dobré antikorozní vlastnosti. 
 
Pro vybranou tvarovou variantu a konstrukční řešení bylo zpracováno ekonomické hodnocení, které 
zahrnuje přímé náklady na materiál, mzdy pracovníků a provoz stroje. Vybraná tvarová varianta 
byla vyhodnocena jako nejlepší z hlediska technického i ekonomického a to zejména proto, že 
umožňuje zajistit dobré využití materiálu díky možnosti využít plechu pro výrobu tvarového otvoru 
k místění drobných výrobků.     
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
A   střižná práce                                 [J] 
Aa    tažnost materiálu      [-] 
ap   délka hlavní poloosy      [mm] 
bp   délka vedlejší poloosy      [mm] 
c                                  šířka pásu pro ostřižení                                                   [mm] 
c1   součinitel 1       [-] 
c2   součinitel 2       [-] 
c3   koeficient závislý na stupni střihu    [-] 
cU   konstanta  zohledňující skutečný stav napjatosti a tření [-] 
CPR                          cena roční spotřeby na materiál    [Kč] 
D         jmenovitý rozměr      [mm] 
E   modul pružnosti      [MPa] 
FC               celková střižná síla                                                        [N] 
FJ   jmenovitá síla lisu      [kN] 
FO   ohybová síla       [N] 
FP   síla přidržovače      [N] 
FK   kalibrační síla       [N] 
FPR   protlačovací síla      [N] 
FST   stírací síla       [N] 
FS              střižná síla                                                                   [N] 
h                             hloubka                                                                       [mm] 
hs                            hloubka vniku nože                                                 [mm] 
IU   rameno ohybu do tvaru U     [mm] 
IV   rameno ohybu do tvaru V     [mm] 
k                     součinitel otupení břitu                                                      [-]   
l                              délka křivky střihu                [mm] 
LL   hrubá mzda obsluhy lisu     [Kč] 
LO   hrubá mzda obsluhy ohýbačky    [Kč] 
l0                              délka neutrální vrstvy po ohybu     [mm] 
lV                            šířka výstřižku      [mm] 
Lc   rozvinutá délka      [mm] 
li   délka křivky střihu        [mm] 
l0i   délka ohybů       [mm] 
MOV   ohybový moment      [N. m] 
mO                          hmotnost odpadu v roční dávce    [kg] 
mp                                      hmotnost plechu spotřebovaná za rok                                   [kg] 
mRD                         hmotnost výstřižků v roční dávce                                          [kg] 
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mT                         hmotnost jedné tabule                                           [kg] 
mTRD                         hmotnost tabulí pro roční dávku                          [kg]                 
mV                         hmotnost výlisku                                            [kg] 
mVRD                         hmotnost výstřižků v roční dávce                          [kg] 
n                             koeficient zahrnující různé vlivy     [-] 
nT                         počet tabulí   pro roční dávku                                                [ks] 
NC                       celkové náklady       [Kč] 
NCV                      celkové náklady na ks       [Kč] 
NMR                       náklady na materiál v roční dávce     [Kč] 
NMT                        náklady na materiál                                                             [Kč] 
NO                       náklady na 1 kg odpadu      [Kč] 
NOR                       náklady na odpad v roční dávce    [Kč] 
NPL    náklad na pracovníka lis     [Kč] 
NPO   náklad na pracovníka ohýbačka    [Kč] 
NPD   náklad na provoz lisu      [Kč] 
NPDO   náklad na provoz ohýbačky     [Kč] 
NWL   náklady na provoz lisu     [Kč] 
NWO   náklady na provoz ohýbačky     [Kč]  
PT                              plocha tabule                                                                        [mm2] 
PKT                              počet výlisků z jedné tabule      [ks]                                                                
PTAB                         počet tabulí                                                                         [ks] 
PV                                      plocha výstřižku                                                          [kg] 
PVČ                                       plocha výstřižku čistá                                                         [mm2] 
r   poloměr zaoblení ohybu     [mm] 
Rm                            mez pevnosti materiálu     [MPa] 
Re                           mez kluzu       [MPa] 
Rmin/max  minimální/maximální poloměr ohybu    [mm] 
s   tloušťka stříhaného materiálu    [mm] 
S                               plocha elipsy                                                                     [mm2] 
s    tloušťka plechu                                                                  [mm] 
TC                            celkové náklady      [Kč] 
TS                             životnost nástroje       [rok] 
tSD   strojní čas děrovačka      [s] 
tPD   strojní čas na přípravu děrovačka        [s]  
tSO   strojní čas ohýbačka      [s]  
tPO   strojní čas příprava ohýbačky    [s] 
v                               střižná vůle        [mm] 
VD                             výrobní dávka       [ks] 
x   koeficient posunutí neutrální osy    [-] 
z                                 velikost střižné mezery     [mm] 
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zz   koeficient ztenčení      [mm] 
zr   koeficient rozšíření                    [mm] 
α, β, γ   uhel         [°] 
εp   poměrné přetvoření na mezi pevnosti   [-]  
η                                 procentuální využití tabule     [%] 
κ                                 koeficient vtlačení           [-] 
ρO                                  hustota oceli        [kg.m3] 
ρ   poloměr neutrální osy     [mm] 
ψ   součinitel plnosti diagramu     [-] 
τS                                  střižný odpor, (mez pevnosti ve střihu)    [MPa] 
σ   napětí        [MPa] 
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